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Resumo
A crescente dependência da sociedade moderna face à energia elétrica, e o consumo cada vez
maior que dela se faz, tem conduzido ao emprego de equipamentos de maior capacidade nas insta-
lações consumidoras de energia elétrica. Tal facto traduz-se na necessidade de construir redes de
distribuição capazes de distribuir a energia elétrica até aos centros consumidores. Perante isto, os
engenheiros ligados aos Sistemas de Energia Elétrica terão permanentemente o dilema de como
manter os padrões de qualidade de serviço elevados, otimizando o número de equipamentos utili-
zados na rede com vista a minimizar os investimentos.
A presente dissertação foi elaborada com o objetivo de desenvolver um modelo matemático
que visa a minimização dos custos associados aos projetos de linhas elétricas aéreas.
Numa primeira fase de desenvolvimento deste trabalho foi realizado um projeto de uma linha
elétrica aérea de Alta Tensão, no qual se procedeu à definição do traçado da linha e respetivo
cálculo mecânico de condutores e de estabilidade de apoios. Após isso foi efetuado o estudo de
minimização de custos através da definição de um modelo matemático.
Efetuada a análise detalhada aos sistemas complexos associados aos projetos de linhas elé-
tricas, e por forma a complementar o estudo e a análise da aplicação do modelo matemático, foi
implementado um algoritmo de cálculo em Visual Basic for Applications. Este algoritmo não só
permite efetuar os cálculos associados aos projetos de linhas elétricas através da predefinição das
posições dos apoios, como também aplica o modelo matemático de minimização de custos. O
principal objetivo deste algoritmo é auxiliar na elaboração dos projetos de linhas elétricas aéreas.
Por fim, foi testada a eficiência do modelo matemático, com recurso ao programa elaborado,





The growing dependence of modern society face to electrical power, and its ever increasing
consumption, has led to the use of higher capacity equipment in electric power consuming faci-
lities. This fact is reflected in the need to build distribution networks able to distribute electrical
energy to the consuming centers. Given this, the Electric Power Systems engineers will have
permanently the dilemma of how to maintain the high service quality standards, optimizing the
number of equipment used on the network to reduce investments.
This thesis was elaborated with the purpose of developing a mathematical model that seeks to
minimize the costs associated with the design of overhead electrical lines.
In a first stage was performed a project of an electrical distribution line applied to a case study,
where was defined the route of the line and respective support stability and conductors mechanical
calculation. After that was performed a study of minimizing costs through a mathematical model
definition.
After performing a detailed analysis of complex systems associated with the project of electri-
cal lines, and in order to complement the study and analysis of the application of the mathematical
model, a calculation algorithm was implemented in Visual Basic for Applications. This algorithm
not only allows performing the calculations associated with the project of electrical lines through
the positioning of the supports, but also applies the mathematical model of minimizing costs. The
main purpose of this algorithm is to assist the design of overhead electrical lines.
Finally, was tested the efficiency of the mathematical model, using the developed program
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Glossário1
Apoio (ou poste) – Equipamento destinado a suportar os condutores, cabos de guarda,
isoladores e acessórios de uma linha elétrica aérea.
Cantão – Porção de uma linha elétrica compreendida entre dois apoios, nos quais os
condutores são fixados por amarrações.
Linha aérea – Linha elétrica na qual os condutores são mantidos a uma altura conveniente
acima do solo.
Linha elétrica – Conjunto de equipamentos (condutores, isoladores e acessórios de suporte)
destinados ao transporte e distribuição de energia elétrica.
Linha simples – Linha aérea compreendendo apenas um circuito elétrico de 3 cabos à
mesma tensão e frequência.
Flecha (de um condutor) – Distância compreendida entre o ponto do condutor onde a
tangente é paralela à reta que passa pelos pontos de fixação e a interseção da vertical que passa
por esse ponto com esta reta, considerando o condutor não desviado pelo vento.
Força de rotura ou tração de rotura – Valor da carga mecânica a partir do qual o cabo
perde as propriedades físicas que lhe permitem desempenhar a sua função.
Força máxima de tração ou tração máxima – Maior força de tração que, numa linha aérea,
pode existir no condutor, no cabo de guarda ou nos tensores de cabos isolados, na hipótese de
cálculo mais desfavorável, e que se verifica no ponto de fixação de cota mais elevada.
Rede de distribuição – Rede utilizada para condução da energia elétrica, dentro de uma zona
de consumo, para o consumidor final.
Traçado – Caminho a seguir pela linha elétrica, o qual corresponde à localização espacial
precisa da linha e é ditado pelas características técnicas desta (ângulos, largura da zona de
proteção) e por condicionantes económicas (comprimento, tipo de fundações e postes).
Vão – Distância compreendida entre dois apoios consecutivos de uma linha elétrica aérea.
1Segundo o artigo 4o, secção IV do R.S.L.E.A.T.
xv
xvi GLOSSÁRIO
Vão desnivelado – Vão no qual os pontos de fixação de um condutor em dois apoios
consecutivos não estão no mesmo plano horizontal.
Vão de nível – Vão no qual os pontos de fixação de um condutor em dois apoios
consecutivos estão no mesmo plano horizontal.
Vão equivalente – Vão fictício, no qual as variações da tensão mecânica, devidas às
variações da carga e da temperatura, são sensivelmente iguais às dos vãos reais do cantão.
Abreviaturas




SEE Sistema Elétrico de Energia
DGEG Direção Geral de Energia e Geologia
EDP Energias de Portugal
R.S.L.E.A.T. Regulamento de Segurança de Linhas Elétricas de Alta Tensão
ACSR Aluminum Conductor Steel Reinforced





tseg Tração de Segurança
TR Tração de Rotura do Cabo
σ Secção do Cabo
e Espessura da Manga de Gelo
Fv Força proveniente da Ação do Vento
α Coeficiente de Redução
αd Coeficiente de Dilatação Linear
c Coeficiente de Forma
q Pressão Dinâmica do Vento
d Diâmetro do Cabo
L Comprimento do Vão
E Módulo de Young ou Módulo de Elasticidade
LEq Vão Equivalente
ω Peso Específico do Cabo
Fc Ação da Gravidade sobre o condutor
Fq Ação da Gravidade sobre a Manga de Gelo eventualmente existente
Fv Força exercida pelo Vento
m1 Coeficiente de Sobrecarga do Estado de Inverno
m2 Coeficiente de Sobrecarga do Estado de Primavera
θ1 Temperatua Ambiente do Estado de Inverno
θ2 Temperatua Ambiente do Estado de Primavera
ωg Peso Específico Volumétrico do Gelo
Lcr Vão Crítico
tmax Tensão Máxima, por vezes também denominada de Tração Máxima
tmaxva˜o1 Tensão Máxima do Vão 1
tmaxva˜o2 Tensão Máxima do Vão 2
Lva˜o1 Comprimento do Vão 1
Lva˜o2 Comprimento do Vão 2
FVCDx Força Exercida Pelo Vento sobre os Condutores, segundo o eixo x
FVCDy Força Exercida Pelo Vento sobre os Condutores, segundo o eixo y
FVisol Força Exercida Pelo Vento sobre os Isoladores
TCDx Força de Tração de um Condutor, segundo o eixo x
TCDy Força de Tração de um Condutor, segundo o eixo y
PCD Peso do Condutor
Pisol Peso da Cadeia de Isoladores
Fx Força por Ponto de Aplicação a que o Apoio está sujeito, segundo o eixo x





As redes de distribuição têm sido constantemente reforçadas e modernizadas a par do cres-
cimento demográfico e consequente evolução dos consumos. A conceção destas redes deve ser
efetuada conciliando o binómio qualidade de serviço e minimização de custos de investimento.
A criação de um modelo de minimização de custos para os projetos de linhas elétricas aéreas é
fundamental para cumprir essas premissas.
1.1 Motivação e Objetivos
As expectativas dos consumidores face à qualidade do fornecimento de energia elétrica têm
vindo a aumentar. A par disso, as redes de distribuição apresentam elevados custos de investi-
mento, o que torna a realidade das redes de distribuição bastante complexa.
De modo a auxiliar a conceção das redes de distribuição de Alta Tensão, na ótica da execução
dos projetos de linhas elétricas aéreas, torna-se fundamental a existência de uma ferramenta que
permita aos engenheiros tomar decisões respeitantes aos traçados das linhas e minimização dos
investimentos.
O objetivo desta dissertação consiste na elaboração de um modelo matemático que permita a
minimização dos custos associados aos projetos das linhas elétricas aéreas de Alta Tensão. Em
paralelo, será efetuado o projeto de uma linha aérea de 60kV , no qual se procederá não só à
análise do sistema complexo associado ao respetivo projeto, como também ao cálculo mecânico de
condutores e de estabilidade de apoios. De modo a complementar o desenvolvimento da tese e os
objetivos que foram inicialmente propostos, desenvolveu-se um algoritmo que permite a realização
dos cálculos associados aos projetos de linhas elétricas e o desenho das curvas catenárias dos vãos.
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1.2 Estrutura da Dissertação
Este documento está organizado em 7 capítulos, cujo conteúdo reflete o trabalho desenvolvido.
Nesta secção será apresentada uma breve descrição de cada um dos capítulos:
• Capítulo 1 – Além da presente secção informativa acerca da estrutura do documento é pos-
sível encontrar referências à motivação e objetivos que sustentaram a realização desta dis-
sertação.
• Capítulo 2 – É abordada a história da primeira rede elétrica, sendo ainda descrita a evolução
histórica da Energia Elétrica e a estrutura básica do Sistema Elétrico de Energia, com ênfase
nas redes de distribuição de Alta Tensão em Portugal.
• Capítulo 3 - É efetuada uma descrição pormenorizada acerca dos projetos de linhas aéreas
de Alta Tensão, sendo apresentados as caraterísticas dos condutores, dos isoladores e dos
apoios. Neste capítulo serão demonstrados os métodos associados ao cálculo mecânico de
condutores e de estabilidade de apoios.
• Capítulo 4 – É concretizado o cálculo mecânico aplicado a um projeto de uma linha elétrica
aérea de Alta Tensão.
• Capítulo 5 – É descrita a formulação do modelo de minimização dos custos associados aos
projetos de linhas elétricas aéreas.
• Capítulo 6 – É descrito o algoritmo elaborado, o qual permite o auxílio na conceção dos
projetos de linhas elétricas aéreas de Alta Tensão, e respetivo fluxograma.
• Capítulo 7 – São expostas as principais conclusões alcançadas com a realização da presente





Neste capítulo será abordada a primeira rede elétrica, explicitando quem a estabeleceu e como
surgiu, será também apresentada a evolução histórica e as principais caraterísticas da energia elé-
trica. De seguida, é tratado a estrutura do Sistema Elétrico de Energia em Portugal, com ênfase
nas redes de distribuição em Alta Tensão.
2.2 A Primeira Rede Elétrica
A primeira rede elétrica foi estabelecida em 1882 na Pearl Street Station em Nova Iorque por
Thomas Alva Edison. A Pearl Street Station foi a primeira central de produção de energia para
iluminação elétrica. Esta central era de produção fiável, eficiente e segura, permitindo iluminação
incandescente a um preço que na altura conseguia competir com a iluminação a gás, feita até então.
Os primeiros passos para a invenção da lâmpada incandescente foram dados em 1801 pelo
britânico Humphry Davy, ao fazer passar a corrente elétrica por um fio de platina.
Nos finais do século XIX vários cientistas trabalhavam no desenvolvimento de diversas formas
de iluminação elétrica para as casas. No entanto, nenhuma dessas técnicas era viável para o uso
doméstico. [1]
Em 1879, Thomas Alva Edison foi o primeiro a comercializar uma lâmpada incandescente
com um filamento de carbono. [2]
Com a sua invenção bem-sucedida da lâmpada, Thomas Edison foi convidado para estabelecer
uma rede de fornecimento de energia. Ele propôs a construção de um sistema completo que iria
gerar energia para uma mistura de clientes residenciais e comerciais. Juntamente com os seus
colaboradores e com base no trabalho previamente realizado por outros cientistas, desenvolveram
todas as peças da central, incluindo um dínamo a vapor (denominado de gerador nos dias de
hoje), fusíveis e dispositivos de regulação de tensão para o fornecimento de energia em corrente
contínua. [1]
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Figura 2.1: Central Pearl Street. [1]
Antes de construir a Pearl Street Station, Edison testou os seus equipamentos em pequenos sis-
temas elétricos. Por exemplo, em 1881, instalou iluminação elétrica no seu laboratório em Menlo
Park. Ainda nesse ano, Edison demonstrou ser possível iluminar edifícios em Londres a partir de
uma central próxima. Ainda em 1881, Edison instalou um sistema em Baixa Tensão de corrente
contínua em Nova Iorque para uma empresa de impressão, apresentando esta o inconveniente de
servir apenas um cliente.
Edison pretendia construir uma central que serviria muitas pessoas, pensando coloca-la numa
área densamente povoada, com uma mistura de clientes comerciais e residenciais. Thomas Edison
decidiu colocar a central no conhecido First District em Nova Iorque. [1]
Figura 2.2: Dínamo Jumbo de Thomas Edison. [3]
Edison enfrentou diversos obstáculos. Primeiro, os dínamos da época não eram poderosos o
suficiente. Então, ele desenvolveu o que chamou de dínamo Jumbo, uma máquina de 27 toneladas,
quatro vezes o tamanho de outros dínamos. O Jumbo representado na figura 2.2 produzia cerca
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de 100 kW , o suficiente para alimentar 1200 lâmpadas, tendo Edison instalado seis deles na Pearl
Street Station.
A central começou a servir clientes no dia 4 de setembro de 1882. Embora esta central fosse
capaz de fornecer energia até 7200 lâmpadas, Edison tinha apenas cerca de 400 lâmpadas para se
preocupar nesse primeiro dia, as quais eram propriedade de cerca de 85 clientes, incluindo o The
New York Times. [1]
A Pearl Street Station, em 1882, alimentava uma rede de iluminação pública dentro de uma
área de 1,5km de raio, tal como ilustrado na figura 2.3. [4]
Figura 2.3: Área abrangida pela Pearl Street Station. [5]
Embora não tenha sido um sucesso financeiro imediato, a Pearl Street Station, no prazo de
1 ano passou a servir 10 000 lâmpadas e 513 clientes. Desde a sua abertura até 2 de janeiro de
1890, apresentou-se bastante fiável, com apenas uma única interrupção de três horas. Um incêndio
naquele dia danificou severamente a central, causando a maior interrupção de serviço, tendo sido
o serviço restaurado 11 dias mais tarde. Depois disso, a central teve de ser restaurada, tendo sido
desmantelada em 1895. [1]
2.3 A Evolução Histórica da Energia Elétrica
A data da abertura da primeira central elétrica marcou o início da Era da energia elétrica cuja
produção mundial atingiu os 16100 TWh em 2002, exibindo uma taxa de crescimento anual média
de 3,7% desde 1971. [4]
As primeiras centrais elétricas eram acionadas por máquinas a vapor e geravam corrente con-
tínua por meio de dínamos, tipicamente à tensão de 110V . Com a invenção do transformador,
por Ferranti, tornou-se possível variar a tensão para níveis adequados ao transporte, distribuição e
utilização de energia. Também a invenção do motor de indução, por Tesla, permitiu a adoção ge-
neralizada da corrente alternada pois este motor exibe vantagens consideráveis nos acionamentos
elétricos face ao motor de corrente contínua. No entanto, o debate entre os defensores destes dois
tipos de corrente elétrica atingiu na época níveis de grande acrimónia. [4]
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Após estabelecido o domínio da corrente alternada, iniciou-se a construção de centrais elé-
tricas e redes de distribuição associadas, implantadas em cada cidade ou centro de consumo e
funcionando isoladamente. Nos anos 20, deu-se início à construção da rede de transporte em Alta
e posteriormente em Muito Alta Tensão, ligando todos os centros produtores. Esta rede possibi-
litou o aproveitamento de recursos energéticos distantes, quer hidroelétricos quer carvão, tendo a
potência das centrais sido continuamente aumentada, a fim de tirar partido das economias de es-
cala. Em Portugal, a construção da rede elétrica nacional foi iniciada nos anos 40. Relativamente
à produção térmica, a turbina a vapor emergiu como tecnologia dominante. [4]
A Segunda Guerra Mundial provocou a destruição alargada dos Sistemas Elétricos de Ener-
gia na Europa. A tendência da Europa no pós-guerra, devido ao caráter estratégico e à natureza
de serviço público do abastecimento de energia elétrica da época, consistiu em constituir empre-
sas verticalmente integradas, assegurando a produção e o transporte e, muitas vezes também a
distribuição. Estas empresas, considerados monopólios naturais, foram em muitos casos naciona-
lizadas. Em Portugal, no ano de 1969 foi estabelecida a Companhia Portuguesa de Eletricidade
(CPE), que reunia a produção e o transporte. Mais tarde, em 1976, o setor elétrico português foi
nacionalizado, tendo sido constituída a Eletricidade de Portugal (EDP), que veio a ser parcialmente
privatizada em 1997 e 1998. [4]
Após o primeiro choque petrolífero, desde a década de 70, o modelo monopolista dos Sistemas
Elétricos de Energia tem vindo a ser objeto de alterações substanciais por forma a tornar o mercado
elétrico liberalizado. Tal foi possível devido a inovação tecnológica e organizacional. [4]
A inovação organizacional foi resultado da vaga de liberalização iniciada nos anos 70, que
está a transformar o modelo monopolista, baseado na lógica do serviço público assegurado pelos
governos, visando alcançar ganhos de eficiência e consequente redução de preço, em benefício
dos consumidores. [4]
O desenvolvimento tecnológico surgiu devido à criação de tecnologias de produção mais efi-
cientes com custos associados inferiores tais como, a turbina a gás, o ciclo combinado, o aprovei-
tamento de energias renováveis e a cogeração.
A turbina a gás permitiu uma gama alargada de potências.
O ciclo combinado possibilitou atingir rendimentos na ordem dos 55 a 58%. O aproveitamento
das energias renováveis nomeadamente, a mini-hídrica, a solar, a geotérmica e a eólica, tem um
impacte ambiental considerável.
A cogeração, isto é, produção combinada de energia elétrica e térmica, proporcionou uma
significativa melhoria do aproveitamento da energia primária dos combustíveis e permite localizar
a produção junto aos locais de consumo. [4]
As tecnologias mencionadas anteriormente contribuíram para a redução das economias de
escala, permitindo o aproveitamento dos recursos renováveis garantindo menor impacte ambiental,
ao mesmo tempo que contribuíram para a produção descentralizada. Com efeito, o elemento físico
decisivo para a remoção do caráter monopolista da produção de eletricidade é a rede elétrica, na
qual é possível substituir a produção por importação. Foi possível tornar as infraestruturas mais
eficientes e fiáveis devido ao avanço tecnológico, isto é, utilizando equipamento informático de
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última geração e software cada vez mais evoluído. Por tal, assistiu-se a uma evolução sistemática
do planeamento e operação das redes elétricas. [4]
Preocupações com a eficiência energética estão bem presentes na produção e no consumo da
energia elétrica. Nas últimas décadas, e a par da evolução e do desenvolvimento das sociedades,
assistiu-se a um aumento das emissões de gases de efeito de estufa para a atmosfera, provenientes
maioritariamente da utilização de combustíveis fósseis para satisfazer as necessidades energéticas
a nível mundial. [6] Deste modo, a emissão do dióxido de carbono é apontada como principal
responsável pelo aquecimento da Terra, resultando no atual interesse pelo aproveitamento das
fontes renováveis e da cogeração.
2.4 Estrutura Básica do Sistema Elétrico de Energia
A principal função de um Sistema Elétrico de Energia é transportar a energia elétrica dos
centros de produção até aos locais de consumo, de uma forma tão económica quanto possível,
garantindo máxima continuidade de serviço, com adequada qualidade e preservando a segurança
das pessoas e equipamentos. [7] [8]
O Sistema Elétrico de Energia é concebido por forma a satisfazer determinados requisitos,
sendo eles [4]:
• A energia elétrica deve ser fornecida em qualquer local onde seja requisitada;
• A produção deve em cada instante igualar exatamente o consumo mais as perdas;
• A energia elétrica deve obedecer a critérios de qualidade: frequência constante dentro dos
limites estatuários, tensão dentro dos limites técnicos, forma da onda sinusoidal e elevada
fiabilidade;
• O impacte ambiental da produção da energia elétrica deve ser contido.
Tradicionalmente, o SEE era caraterizado por uma estrutura hierárquica vertical constituída
por diferentes níveis de tensão, designadamente a Produção, o Transporte e a Distribuição. A pro-
dução era centralizada e realizada pela chamada geração convencional constituída pelas grandes
centrais hídricas e térmicas.
Por razões de localização das centrais, nomeadamente em função da disponibilidade de re-
cursos hídricos ou dos combustíveis, da existência de uma fonte fria e a economias de escala, as
grandes centrais encontram-se relativamente afastadas dos locais de consumo. [7] Por tal, a ener-
gia elétrica produzida é entregue à rede de transporte, constituída por linhas de MAT. Com recurso
aos transformadores, a energia elétrica é transformada nos níveis de tensão caraterísticos das redes
de distribuição em Alta, Média e Baixa Tensão, sendo estas as responsáveis por conduzir a energia
elétrica até aos consumidores.
Na figura 2.4 é possível observar a estrutura básica do SEE.
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Figura 2.4: Estrutura do Sistema de Energia Elétrica. [9]
Atualmente, com o crescente uso das energias renováveis para produção de energia elétrica,
assistiu-se ao aumento da produção distribuída, sustentado pelas medidas governamentais am-
biciosas, cujo objetivo consiste na diminuição dos impactes ambientais e redução das emissões
de gases de efeito de estufa. Este novo paradigma introduziu um conceito de bidirecionalidade
do fluxo de potência, isto é, as redes de distribuição, que tradicionalmente eram unidirecionais
e transportavam a energia da rede de transporte para os locais de consumo, atualmente devido à
introdução da produção de energia dispersa, muitas vezes ligada à BT, podem ser bidirecionais.
Por outras palavras, as instalações de produção de baixa potência de natureza descentralizada tais
como mini-hídricas, eólica e cogeração, ligam-se às redes de distribuição.
O SEE é constituído por diferentes níveis de tensão de acordo com a sua função, tal como se
pode observar na tabela 2.1.
Tabela 2.1: Tensões nominais da cadeia de Energia Elétrica em Portugal.
Tensão Nominal (kV ) Valores típicos UN (kV )
Produção MT 1 <UN ≤ 45 6 a 25
Transporte MAT UN > 110 150
220
400
Distribuição BT UN ≤ 1 0,400/0,230
MT 1 <UN ≤ 45 15
30
AT 45 <UN ≤ 110 60
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A principal função das redes de distribuição é conduzir a energia elétrica até junto dos consu-
midores que podem ser domésticos ou industriais, utilizando os níveis de tensão já mencionados
anteriormente. As redes de distribuição de AT fornecem energia essencialmente às subestações.
A rede nacional de distribuição AT é operada através de uma concessão exclusiva atribuída
pelo Estado Português. Esta concessão exclusiva do direito de operar a rede nacional de distribui-
ção está atribuída à subsidiária do grupo EDP, EDP Distribuição. [10]
Na figura 2.5 é possível observar a rede de distribuição de AT em Portugal Continental.
Figura 2.5: Rede de distribuição de AT em Portugal. [11]
2.5 Conclusão
A construção da primeira central elétrica constituiu um marco histórico importante para o
desenvolvimento dos Sistemas de Energia Elétrica. A par disso, o avanço tecnológico permitiu
a construção de dispositivos cada vez mais desenvolvidos e complexos garantindo condições de
produção, transporte e distribuição de energia mais fiáveis e eficientes.
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A distribuição de energia elétrica em Portugal é feita em 3 níveis de tensão, ou seja, Baixa
Tensão, Média Tensão e Alta Tensão, sendo esta última sob a qual se debruça esta dissertação. As
redes de distribuição em AT são redes longas e devem garantir que a energia elétrica é fornecida
em qualquer local onde seja requisitada respeitando os critérios de qualidade, isto é, frequência
constante dentro dos limites estatuários, tensão dentro dos limites técnicos, forma da onda de
tensão sinusoidal e elevada fiabilidade.
Capítulo 3
Conceitos sobre Linhas Elétricas de
Alta Tensão
3.1 Introdução
Neste capítulo será mencionado o enquadramento legal inerente aos projetos de linhas elétricas
de Alta Tensão e suas condições de estabelecimento. Serão descritos os equipamentos e materi-
ais utilizados nos respetivos projetos de linhas aéreas. De seguida, é indicado a metodologia de
cálculo mecânico a ser efetuado para garantir a estabilidade mecânica dos condutores, apoios e
isoladores por forma a serem asseguradas as condições de segurança da linha elétrica aérea de
60kV .
3.2 Enquadramento Legal
O projeto de linhas elétricas é um problema complexo e envolve diversos aspetos legais e téc-
nicos que devem obedecer a determinadas normas impostas por legislação. Por tal, os projetos
das linhas aéreas são realizados de acordo com o Decreto Regulamentar n.o 1/92, de 18 de Fe-
vereiro que aprovou o Regulamento de Segurança Técnica de Linhas Elétricas de Alta Tensão.
Este regulamento destina-se a fixar as condições técnicas a que devem obedecer o estabelecimento
e a exploração das linhas elétricas de alta tensão com vista à proteção de pessoas e coisas e à
salvaguarda dos interesses coletivos.1
3.3 Condições de Estabelecimento dos Projetos de Linhas Elétricas
A necessidade da elaboração dos projeto de uma linha elétrica surge para situações de ligações
de novos clientes, construção de novas linhas elétricas, interligações ou modificações no traçado
de linhas já existentes.
1Segundo o Artigo 1o, Capítulo I, Secção I do R.S.L.E.A.T.
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Na fase de pré-projeto de uma linha elétrica aérea devem ser analisadas as diferentes condições
que visem a viabilização da elaboração do respetivo projeto. Essas condições podem ser técnicas,
ambientais, burocráticas, de segurança e económicas. [12]
As condições técnicas designam nomeadamente, a definição da potência elétrica a transmitir,
tensões, níveis de aquecimento, número de apoios e perdas de energia.
Nas condições ambientais analisa-se o impacte da instalação da linha elétrica no meio ambi-
ente. De acordo com a fauna e flora existente no local de instalação da linha elétrica, esta estará
sujeita ao cumprimento de um conjunto de disposições regulamentares. Exemplo disso é o impe-
dimento do corte de árvores protegidas, tais como as azinheiras e os sobreiros.
Analisam-se também, as condições burocráticas relacionadas com o licenciamento e pedidos
de autorização a entidades e a proprietários dos terrenos para colocação de apoios onde se prevê a
sua implantação. Os proprietários serão indemnizados pelo corte das árvores ou outros prejuízos
causados pela passagem ou existência da linha aérea.2
Nas condições de segurança analisam-se as distâncias regulamentares, sendo elas distâncias
entre condutores, dos condutores ao solo e a infraestruturas, designadamente edifícios e outras
linhas elétricas aéreas.
Perante as condições económicas, procura-se estabelecer o projeto o mais economicamente
possível não comprometendo nenhuma das condições mencionadas anteriormente.
A elaboração desta dissertação, não desvalorizando nenhuma das condições mencionadas,
focou-se na análise das condições económicas que permitam a redução dos encargos financeiros.
As linhas elétricas são estabelecidas de modo a evitar todo o perigo previsível para as pessoas
e a acautelar de danos os bens materiais. O seu estabelecimento não deve perturbar a livre e regular
circulação nas vias públicas ou particulares, nem afetar a segurança de caminhos-de-ferro. Além
disso, as linhas elétricas não devem prejudicar outras linhas de energia ou de telecomunicação, ou
causar danos às canalizações de água, gás ou outras3.
No estabelecimento das linhas elétricas deve-se escolher o traçado mais conveniente e evitar-
se, sempre que possível, vãos adjacentes com comprimentos muito diferentes e ângulos pronun-
ciados, e ter-se em conta as preocupações ambientais e paisagísticas e os sistemas ecológicos
atravessados4.
Por forma a garantir maior segurança quer das próprias linhas elétricas quer dos vários ser-
viços de utilidade pública, devem ser evitados, sempre que possível, travessias, cruzamentos e
vizinhanças com estradas, cursos de água navegáveis, teleféricos, caminhos-de-ferro, linhas de
tração elétrica urbana e suburbana e outras linhas de energia ou de telecomunicações5.
2Segundo o Comentário 5 do Artigo 28o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
3Segundo o Artigo 5o, Capítulo I, Secção V do R.S.L.E.A.T.
4Segundo o Comentário 1 do Artigo 5o, Capítulo I, Secção V do R.S.L.E.A.T.
5Segundo o Comentário 2 do Artigo 5o, Capítulo I, Secção V do R.S.L.E.A.T.
3.4 Equipamentos e Materiais 13
3.4 Equipamentos e Materiais
A construção de uma linha elétrica aérea implica a seleção de um conjunto de equipamentos,
materiais e técnicas de montagem.
Os materiais a empregar nas linhas elétricas deverão ter e conservar, de forma durável, ca-
raterísticas físicas e químicas adequadas às condições a que podem estar submetidos em funci-
onamento normal ou anormal previsível. As caraterísticas físicas são nomeadamente elétricas,
mecânicas e térmicas, já as químicas são a composição e a resistência à corrosão. Perante isto, os
materiais não deverão pelas suas caraterísticas físicas ou químicas, provocar nas instalações da-
nos de natureza mecânica, térmica, eletrolítica ou outras, nem causar perturbações nas instalações
vizinhas.6
Podem identificar-se um conjunto de equipamentos, cujas caraterísticas podem variar de acordo
com as especificidades próprias a cada projeto:
• Condutores;
• Cabos de Guarda;
• Apoios;
• Isoladores.
Os equipamentos utilizados numa linha elétrica serão devidamente aprovados pela Direção de
Gestão de Fornecedores da EDP Distribuição, sendo o equipamento utilizado pela EDP Distribui-
ção sujeito a diversos ensaios de receção antes da sua instalação. [13]
3.4.1 Condutores
Os cabos a empregar nas linhas elétricas aéreas podem ser constituídos por condutores nus
multifilares ou por cabos isolados.7
Atualmente, a maioria das linhas aéreas de AT são projetadas utilizando condutores nus mul-
tifilares em alumínio-aço, escolhidos em detrimento dos condutores em cobre pois existem deter-
minadas vantagens do uso de condutores em alumínio-aço face aos condutores em cobre. [12]
Da comparação entre os condutores de alumínio-aço e os condutores de cobre com a mesma
resistência elétrica, logo com as mesmas perdas, verifica-se que os primeiros apresentam maiores
diâmetros, maiores resistências mecânicas e menor custo.
Os condutores por apresentarem maiores diâmetros reduzem-se os efeitos de coroa. Por outro
lado, possuem maiores resistências mecânicas e são mais leves, possibilitando a redução da altura
dos apoios a empregar e aumentar o comprimento dos vãos, reduzindo assim o número de apoios,
isoladores e armações. [12]
Os cabos a considerar neste trabalho serão de alumínio-aço, comercialmente designados como
cabos ACSR. Conforme ilustra a figura 3.1, este cabo possuí uma alma de aço constituída por 7
6Segundo o Artigo 9o, Capítulo I, secção V do R.S.L.E.A.T.
7Segundo o Artigo 17o, Capítulo III, Secção I do R.S.L.E.A.T.
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fios de aço galvanizado (1+6), em torno da qual são cableados 26 (10+16) fios de alumínio duro.
Os fios de aço e de alumínio são dispostos em camadas concêntricas que se desenvolvem alternada
e sucessivamente em sentidos contrários. A alma de aço é protegida contra a corrosão através da
aplicação de uma massa nos interstícios do cabo. [14]
Figura 3.1: Secção transversal do cabo ACSR 160. [14]
Nos cabos ACSR, a resistência mecânica é fornecida pelo aço, enquanto a corrente elétrica é
transportada pelo alumínio. As caraterísticas deste cabo encontram-se especificadas na tabela 3.1.
Tabela 3.1: Caraterísticas elétricas e mecânicas do cabo ACSR 160.
Descrição Valor
Secção nominal (mm2) 160
Diâmetro do fio de aço (mm) 2,00
Diâmetro do fio de Alumínio (mm) 2,58
Secção total do cabo (mm2) 157,2
Secção total de aço (mm2) 21,99
Secção total de alumínio (mm2) 135,93
Peso do cabo, sem massa de proteção (Kg/m) 0,55
Peso da massa neutra (gr/(m cabo)) 4,5
Diâmetro exterior (mm) 16,28
Carga de rotura mínima (daN) 4775
Módulo de Young final (daN/mm2) 7750
Coeficiente de dilatação linear (1/◦C 10−6) 19
Resistência elétrica máxima, a 20◦C (Ω/km) 0,2124
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3.4.2 Cabos de Guarda
Os cabos de guarda são condutores nus. Estes cabos podem ser constituídos por cobre, alumí-
nio ou suas ligas8, ou outros materiais que possuam caraterísticas elétricas e mecânicas adequadas
e resistência às ações das intempéries. Os condutores que não sejam constituídos por aço inoxidá-
vel devem ser protegidos contra a corrosão9.
Conforme os materiais dos condutores nus, estes não devem possuir secções nominais inferi-
ores às seguintes10:
• 16 mm2 - Quando constituídos por cobre;
• 20 mm2 - Quando constituídos por ligas de alumínio;
• 30 mm2 - Quando constituídos por alumínio-aço;
A principal função dos cabos de guarda nas linhas aéreas consiste na proteção dos condutores
perante possíveis descargas atmosféricas, reduzindo a probabilidade de ocorrerem interrupções
no fornecimento de energia elétrica, bem como de as descargas afetarem irremediavelmente os
equipamentos da rede, nomeadamente os condutores. De referir que no âmbito deste trabalho não
será considerado o cabo de guarda.
3.4.3 Apoios
Para suporte de uma linha elétrica aérea são utilizados diversos componentes que no seu con-
junto constituem uma estrutura física. Esta estrutura é constituída pelos apoios e suas fundações,
destinando-se a suportar mecânica e adequadamente os condutores, os cabos de guarda, os isola-
dores e os acessórios.
A estrutura física mencionada deve possuir caraterísticas suficientes para suportar as condições
provocadas pelas intempéries, nomeadamente vento ou neve. Além disso, as quedas de apoios são
outra grande preocupação pois estas situações poderiam provocar maiores danos se não fossem
implantados apoios de reforço, os quais serão classificados segundo a sua função na secção se-
guinte.
Os esforços a que os apoios estão sujeitos podem ser de 3 tipos [12]:
• Esforços Verticais - Provocados, essencialmente, pelo peso dos condutores e isoladores, os
quais podem ou não estar afetados por uma camada de neve ou gelo depositada sobres os
mesmos;
• Esforços Transversais - Resultam da tração dos condutores quando estes estão em ângulo
ou por ação do vento sobre os próprios condutores, apoios e isoladores;
8Segundo a alínea 1, do Artigo 18o, Capítulo III, Secção I do R.S.L.E.A.T.
9Segundo a alínea 2 do Artigo 18o, Capítulo III, Secção I do R.S.L.E.A.T.
10Segundo a alínea 3 do Artigo 18o, Capítulo III, Secção I do R.S.L.E.A.T.
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• Esforços Longitudinais - Estes tipos de esforços existem só e só se:
– O apoio suporta condutores apenas num dos lados;
– Os esforços mecânicos provocados pelos vãos adjacentes são diferentes.
A figura 3.2 ilustra o esquema representativo destes 3 tipos de esforços.
Figura 3.2: Esquema representativo dos esforços a que os apoios estão sujeitos.
Em linhas de Alta de Tensão de 60kV podem ser utilizados apoios de dois tipos construti-
vos [12]:
• Betão Armado - Apresentam a vantagem de ocuparem menos espaço no solo e são por isso
mais facilmente aceites pelos proprietários dos terrenos onde são implantados. Estes apoios
são mais baratos comparativamente aos apoios metálicos. No entanto, o transporte destes
apoios é bastante difícil pois eles são transportados inteiros e, sendo o apoio de grande
comprimento e o local de implantação de difícil acesso, torna-se difícil ou impossível a sua
aplicação.
• Metálicos - Apoios transportados divididos em partes e montados no local, facto que facilita
a sua implantação em qualquer lugar. Apesar disso, a base destes apoios apresenta maiores
dimensões, que será tanto maior quanto maior a altura.
Os apoios considerados nesta dissertação são de estrutura metálica.
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3.4.3.1 Esforços Sobre os Apoios
Como o cabo de guarda não constitui alvo de estudo neste trabalho, considera-se que os esfor-
ços a que os apoios estão sujeitos são:
• A sobrecarga do vento atuando sobre os isoladores e condutores;
• A resultante das componentes horizontais das trações exercidas pelos condutores;
• Peso próprio dos isoladores e condutores.
Os fabricantes dos apoios fornecem os valores das forças máximas, segundo cada direção, que
cada apoio pode aguentar, sendo com base nesses valores que os apoios são selecionados.
As hipóteses de cálculo dos esforços previstos para cada um dos apoios são indicadas no
R.S.L.E.A.T. Na secção 4.4.4 serão apresentados os conceitos inerentes a essas hipóteses e com-
plementada essa informação com a demonstração da metodologia de cálculo.
3.4.3.2 Classificação dos Apoios
De acordo com o tipo de esforços a que os apoios estão sujeitos, existem vários tipos de apoios
que podem ser utilizados. Os apoios11 podem ser classificados em:
• Apoios em alinhamento - Situados num troço retilíneo da linha.
Figura 3.3: Apoio em alinhamento. [12]
• Apoios em ângulo - Situados num ângulo da linha.
Figura 3.4: Apoio em ângulo. [12]
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Figura 3.5: Apoio de derivação em alinhamento. [12]
• Apoios de derivação em alinhamento/ângulo - Apoios em alinhamento/ângulo onde se
estabelecem uma ou mais derivações.
Notar que se pode ter mais do que uma derivação e também podem ser feitas derivações de
apoios em ângulo.
• Apoios de reforço em alinhamento/ângulo - Destinados a suportar os esforços longitudi-
nais para reduzir as consequências resultantes da rotura de condutores ou cabos de guarda.
Figura 3.6: Apoio de reforço em alinhamento. [12]
• Apoios fim de linha - Apoios capazes de suportar a totalidade dos esforços que os condu-
tores lhe transmitem de um só lado da linha.
Figura 3.7: Apoio fim de linha. [12]
Neste trabalho foram considerados apoios em ângulo, fim de linha e alinhamento.
11Segundo o Artigo 4o, Capítulo IV, Secção I do R.S.L.E.A.T.
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3.4.3.3 Estrutura
Os apoios utilizados neste trabalho são da classe F. Estes apoios são metálicos reticulados,





Estes apoios estão licenciados pela DGEG como elementos tipo de Instalações Elétricas.
Na tabela 3.2 é possível observar as principais caraterísticas dos apoios selecionados.
Tabela 3.2: Dados da série de apoios considerada.
Referência Altura Total(m) Altura Útil(m) Peso(Kg) Volume Escavação(x3)
F20CA/24 29,6 24,6 2409 14,165
F20CA/27 32,6 27,6 2789 14,903
F20CA/30 35,6 30,6 3072 14,903
F20CA/33 38,6 33,6 3434 15,641
F45CA/24 29,6 24,6 3478 22,291
F45CA/27 32,6 27,6 4048 22,291
F45CA/30 35,6 30,6 4504 22,291
F45CA/33 38,6 33,6 5226 22,291
F65CA/24 29,7 24,6 4532 37,331
F65CA/27 32,7 27,6 5153 37,331
F65CA/30 35,7 30,7 5648 37,331
F65CA/33 38,7 33,7 6518 37,331
F95CA/24 30,1 24,6 6573 39,477
F95CA/27 33,1 27,6 7413 39,477
F95CA/30 36,1 30,6 8210 39,477
F95CA/33 39,1 33,6 9150 39,477
No dimensionamento dos apoios seguiram-se as disposições e comentários do R.S.L.E.A.T..
A seleção das alturas dos apoios será efetuada por forma a se verificar a estabilidade mecâ-
nica dos apoios, bem como as demais distâncias de segurança regularmentarmente indicadas no
R.S.L.E.A.T..
3.4.3.4 Armação
As armações correspondem a estruturas metálicas colocadas na parte superior dos apoios,
destinadas a suportar os isoladores e os condutores de uma linha aérea.
De acordo com o tipo de apoio e da disposição dos condutores, estão previstas diferentes
topologias base para as armações, sendo elas:
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• Triângulo;
• Galhardete;
• Esteira vertical dupla;
• Esteira Horizontal.
Figura 3.8: Esquemas representativos das tipologias das armações (da esquerda para a direita):
esteira vertical dupla, esteira horizontal, galhardete e triângulo. [15]
A armação dos apoios utilizados neste trabalho é da topologia galhardete.
3.4.3.5 Ligações à Terra
Os apoios metálicos devem ser individualmente ligados à terra por intermédio de elétrodos de
terra. No caso dos apoios metálicos serem diretamente implantados no solo, a ligação individual
à terra pode ser dispensada quando a resistência desta não for superior a 20Ω e não estiverem
instalados no apoio aparelhos de corte, nem transições de linhas aéreas para subterrâneas12.
É possível observar na figura 3.9 o esquema representativo da ligação do circuito de terra a
dois apoios metálicos betonados nos maciços de fundação.
Figura 3.9: Esquema da ligação do circuito de terra aos apoios.
Na figura 3.10 é possível observar uma situação real da ligação de um apoio à Terra.
12Segundo o Artigo 147o do Capítulo XV do R.S.L.E.A.T.
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Figura 3.10: Ligação do circuito de terra. [16]
Os condutores de terra13 deverão ser de cobre, de aço galvanizado ou de outro material ade-
quado resistente à corrosão pelo terreno, de boa condutibilidade elétrica e amplamente dimensio-
nados para as correntes de terra previstas. Os condutores de terra dos descarregadores de sobreten-
sões, bem como a sua proteção mecânica, quando exista, não deverão ser de material magnético.
Os condutores de terra, se de cobre, não terão secção nominal inferior a 16mm2, fora do
solo, nem inferior a 35mm2 na parte enterrada e, se de outro material, terão secção eletricamente
equivalente. Quando se utilizam condutores na forma de fita, a sua espessura não deve ser inferior
a 2mm para o cobre e a 3mm para o aço galvanizado14.
Os elétrodos de terra deverão ser dotados de ligadores robustos destinados a receber o condutor
de terra, fixados aos elétrodos por um processo que garanta a continuidade e permanência da
ligação15.
Os ligadores deverão ser soldados aos elétrodos de terra por meio de soldadura adequada ou
fixados por rebitagem ou por meio de aperto mecânico de construção robusta e com dispositivos
de segurança contra desaperto acidental16. Quando a ligação ao elétrodo de terra for feito por meio
de soldadura adequada, poderá dispensar-se a existência de ligadores17.
A ligação dos condutores de terra aos elétrodos deverá ser feita de forma que18:
• Se garanta que a natureza ou o revestimento desses elementos não dê origem a corrosão
eletrolítica, quando na ligação intervêm materiais diferentes em contacto;
13Segundo o Artigo 152o do Capítulo XV do R.S.L.E.A.T.
14Segundo o Artigo 153o do Capítulo XV do R.S.L.E.A.T.
15Segundo a alínea 1 do Artigo 155o do Capítulo XV do R.S.L.E.A.T.
16Segundo a alínea 2 do Artigo 155o do Capítulo XV do R.S.L.E.A.T.
17Segundo a alínea 3 do Artigo 155o do Capítulo XV do R.S.L.E.A.T.
18Segundo a alínea 4 do Artigo 155o do Capítulo XV do R.S.L.E.A.T.
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• A zona de ligação esteja isolada da humidade por uma camada protetora constituída por
material impermeável e durável (massa isolante e tinta plástica), sempre que se receie a
possibilidade de corrosão eletrolítica.
Os elétrodos de terra deverão ser enterrados em locais tão húmidos quanto possível, de prefe-
rência em terra vegetal, afastados de locais de passagem e a distância conveniente de depósitos de
substâncias corrosivas que possam infiltrar-se no terreno19.
No estabelecimento dos elétrodos de terra deverá evitar-se que as correntes de defeito que por
eles possam circular originem tensões de passo e de contacto perigosas para pessoas que possam
ter acesso aos locais onde estão estabelecidos20.
As chapas, as varetas, os tubos e os perfilados deverão ficar enterrados verticalmente no solo
a uma profundidade tal que entre a superfície do solo e a parte superior do elétrodo haja uma
distância mínima de 0,80m. No caso de cabos ou fitas, a profundidade não deverá ser inferior a
0,60m21.
Os elétrodos de terra deverão ter dimensões que permitam dar escoamento fácil às correntes
de terra previstas, para que o seu potencial e gradiente de potencial à superfície do solo sejam
os menores possíveis. Não é permitida a utilização, como elétrodos de terra, de canalizações de
água ou de outras não elétricas, bem como de elementos metálicos simplesmente mergulhados em
água22.
3.4.4 Isoladores
Os isoladores tem como função evitar a passagem de corrente do condutor ao apoio ou suporte
e sustentar mecanicamente os cabos. [17]
As cadeias de isoladores são fixas articuladamente à armação do apoio, garantindo as con-
dições de isolamento do condutor. As cadeias de isoladores são constituídas por associações de
dois ou mais isoladores de campânula de porcelana, vidro ou resina artificial, por componentes
metálicos e pelo material ligante que as justapõe, podendo constituir cadeias de amarração ou de
suspensão.
As cadeias de isoladores em suspensão utilizadas na AT correspondem a cadeias verticais,
onde os condutores se encontram suspensos. Por sua vez, as cadeias de amarração correspondem
a cadeias horizontais. Estas últimas cadeias são normalmente usadas em apoios de ângulo, apoios
de fim de linha, apoios de reforço e apoios de alinhamento em amarração.
As cadeias de amarração podem ser ascendentes ou descendentes, conforme a colocação das
linhas.
É possível observar os esquemas representativos das cadeias de isoladores em amarração e
suspensão nas figuras 3.11 e 3.12, respetivamente.
19Segundo a alínea 1 do Artigo 157o do Capítulo XV do R.S.L.E.A.T.
20Segundo a alínea 2 do Artigo 157o do Capítulo XV do R.S.L.E.A.T.
21Segundo a alínea 3 do Artigo 157o do Capítulo XV do R.S.L.E.A.T.
22Segundo a alínea 4 do Artigo 156o do Capítulo XV do R.S.L.E.A.T.
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Figura 3.11: Cadeias de isoladores em amarração. [18]
Figura 3.12: Cadeias de isoladores em suspensão. [18]
É comum, para linhas aéreas de 60kV , utilizaram-se isoladores em cadeia de suspensão para
situações de apoio de alinhamento. Para apoios de fim de linha, reforço ou em ângulo, utilizaram-
se isoladores em cadeia de amarração. As cadeias de amarração utilizam duas vezes mais cadeias
de isoladores do que as cadeias de suspensão e portanto é importante reduzir ao máximo o número
de cadeias de amarração, visto que, com uma utilização desmedida e economicamente despreocu-
pada, aumenta-se o custo final do projeto.
Na figura 3.13 é possível observar um caso real da aplicação de uma cadeia de isoladores em
amarração.
Figura 3.13: Situação real da aplicação de cadeias de isoladores em amarração.
É possível observar a aplicação real de uma cadeia de isoladores em suspensão na figura 3.14.
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Figura 3.14: Situação real da aplicação de cadeias de isoladores em suspensão.
A EDP Distribuição equipa todas as cadeias de isoladores com hastes de descarga, conforme
se pode observar quer na figura 3.11 quer na figura 3.12. Estas hastes de descarga têm por obje-
tivo proteger o condutor e a cadeia de isoladores dos efeitos nocivos provocados pelos arcos de
contornamento resultantes das sobretensões atmosféricas.
Os isoladores utilizados nesta dissertação são os U100BS, cujas caraterísticas se encontram
indicadas na tabela 3.3. Consideraram-se cadeias constituídas por 6 isoladores, sendo esta uma
prática da EDP Distribuição.
Tabela 3.3: Caraterísticas do isolador U100BS.
Caraterísticas Valor
Diâmetro do dielétrico (mm) 255
Altura (mm) 127
Linha de fuga (mm) 315
Peso (Kg) 3,75
Tensão suportada à frequência industrial (kV ) Seco (1 Isolador) 70
Seco (5 Isoladores) 245
Chuva (1 Isolador) 40
Chuva (5 Isoladores) 175
Tensão impulso suportada (kV ) Raio em Seco (1 Isolador) 100
Raio em Seco (5 Isoladores) 395
Tensão mínima de perfuração (kV ) 130
Carga de rotura mecânica mínima (kN) 100
3.5 Cálculo Mecânico
O cálculo mecânico tem como principal objetivo a verificação da estabilidade mecânica dos
condutores, apoios e isoladores por forma a serem asseguradas as condições de segurança da linha
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aérea.
Uma vez tendo já fixado as caraterísticas dos condutores da linha no que diz respeito, nomea-
damente à secção e material, deve-se proceder à escolha da altura dos apoios da linha e os respe-
tivos pontos de implantação por forma a garantir que os condutores nunca se aproximem quer do
solo quer de objetos vizinhos da linha, quaisquer que sejam as condições meteorológicas que se
venham a verificar. O dimensionamento dos apoios é efetuada por forma a garantir a estabilidade
dos apoios selecionados, os quais foram do tipo F, tal como mencionado anteriormente.
3.5.1 Cálculo da Tração Máxima
No cálculo mecânico pretende-se determinar a tração mecânica à qual os condutores devem ser
submetidos no ato da montagem da linha, conforme as condições meteorológicas que se possam vir
a verificar para que os condutores nunca sejam solicitados por trações mecânicas superiores à sua
tração de segurança. As trações máximas23 admissíveis não deverão ser superiores ao quociente
das suas tensões de rotura por 2,5, para as condições atmosféricas mais desfavoráveis e máxima
pressão dinâmica do vento24. Assim, no cálculo da tração de segurança, que é o limite máximo
que os condutores aguentam sem risco de rotura, deve-se considerar o coeficiente de segurança






tR - Tração de Rotura, em daN/mm2
Tseg - Tração de Segurança, em daN/mm2
σ - Secção do Cabo, em mm2
3.5.2 Curva Caraterística dos Condutores Suspensos
Conforme mencionado anteriormente, os condutores das linhas aéreas de distribuição devem
ser aplicados evitando o dano de bens ou pessoas. Independentemente dos efeitos que o passar do
tempo e as condições meteorológicas provoquem nos condutores, estes devem permanecer a uma
distância segura dos edifícios, objetos, veículos e/ou pessoas em todo o comprimento da linha.
Para que esta segurança seja garantida é importante que se conheçam todos os dados essenciais,
sendo eles:
• Cotas do terreno;
• Cotas do condutor;
23Segundo o Artigo 24o, Capítulo III, Secção III do R.S.L.E.A.T.
24Segundo o Artigo 21o, Capítulo III, Secção III do R.S.L.E.A.T.
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• Posição (segundo o eixo dos xx) dos pontos de fixação dos condutores nos apoios;
• Condições meteorológicas.
Os condutores utilizados nas linhas elétricas são normalmente flexíveis e o seu peso é uni-
formemente distribuído em todo o seu comprimento. Por tal, a fixação de condutores entre dois
apoios conduz à forma de uma catenária entre os respetivos pontos de fixação. [19]
A forma da catenária do condutor sofre alterações com diferentes condições meteorológicas,
nomeadamente temperatura, gelo e vento. De modo a garantir que todas as distâncias de segurança
são respeitadas e que a tração de rotura do condutor não é excedida deve ser conhecido à priori o
comportamento da catenária sob todas as condições mencionadas anteriormente.
A determinação da curva catenária e os seus cálculos inerentes visam prever o comportamento
dos condutores, quer na sua instalação quer na exploração, com base nos limites de tensão reco-
mendados, face às condições meteorológicas.
3.5.2.1 Vão de Nível
Na figura 3.15 é possível observar a situação de uma catenária para dois apoios em patamar,
o comprimento do vão e respetiva flecha.
Figura 3.15: Representação de um vão de nível. [19]
A forma da catenária é uma função de:
• ω - peso próprio do cabo, em Kg/m;
• H - Componente horizontal da tração, em daN/mm2;
• S - Comprimento do vão, em metros;
• D - Flecha máxima do condutor, em metros;
3.5 Cálculo Mecânico 27
A equação exata da catenária usa funções hiperbólicas. Em relação ao ponto mais baixo da



















Note-se que x é positivo em qualquer direção a partir do ponto mais baixo da catenária. A
equação 3.3 é uma expressão parabólica aproximada com base numa expansão MacLaurin do
cosseno hiperbólico. [19]
Para um vão de nível, o ponto mais baixo da catenária está no centro, e a flecha máxima, D, é





















A relação, Hω , que aparece nas equações anteriores, é conhecida como o parâmetro da catenária.
O aumento do valor do parâmetro da catenária, traduz-se numa diminuição da flecha máxima. De
referir que o valor da flecha varia com a temperatura, o gelo, a força do vento e do próprio passar
do tempo.
O comprimento do condutor, L(x), medido ao longo do condutor desde o ponto mais baixo
















Sendo este um caso de vão de nível, o comprimento do condutor, correspondente a x = S2 ,
corresponde a metade do comprimento total do condutor. O comprimento total, L(x), é dado pela
equação 3.7.
















A equação parabólica que permite determinar o comprimento do condutor pode ser expressa






Os vãos desnivelados podem ser analisados com base, essencialmente, nas mesmas equações
que são utilizadas para vãos de nível. No entanto, o vão é considerado como composto por duas
partes distintas, uma para a direita do ponto mais baixo e o outro para a esquerda, conforme
demonstrado na figura 3.16.
Figura 3.16: Representação de um vão desnivelado. [19]

















Novamente, x é considerado positivo em qualquer direção a partir do ponto mais baixo.
A distância horizontal, XL, do ponto do apoio da esquerda para o ponto mais baixo da catenária
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A distância horizontal, XR, do ponto do apoio da direita ao ponto mais baixo da catenária pode










S - Comprimento do vão, em metros;
h - Distância vertical entre os pontos dos apoios, em metros;
D - Flecha máxima, em metros.
Sabendo a distância horizontal a partir do ponto baixo da catenária até aos pontos dos apoios
em cada sentido, as equações de cálculo de y(x) e L, mencionadas na secção 3.5.2.1, podem ser
aplicadas a cada lado da secção inclinada. Posto isto, o comprimento total do condutor é igual à
soma dos comprimentos de XR e XL, aplicando a equação 3.12








Para cada secção, as distâncias em relação ao ponto mais baixo da catenária (segundo uma
























Os diversos elementos que constituem uma linha elétrica, e em particular os seus condutores,
sofrem solicitações elásticas provocadas pelas forças que sobre eles se exercem e solicitações
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térmicas originadas pelas variações de temperatura. Todas essas condições variam de acordo com
as características da região e em qualquer caso de acordo com as estações do ano, uma vez que
os agentes atmosféricos a considerar, nomeadamente o vento, o gelo e a temperatura, variam
conforme as estações do ano, acentuando-se em determinados períodos do mesmo. [12]
São considerados três estados atmosféricos de acordo com as circunstâncias que se apresentam
mais desfavoráveis, sendo eles:
• Estado de inverno - Caraterizado pela menor temperatura previsível para a região onde a
linha se vai implantar, pela possibilidade da existência de manga de gelo e pela existência
de vento reduzido;
• Estado de primavera - Também designado estado de vento máximo, caraterizado pela
temperatura média previsível para a região onde a linha se vai implantar, pela existência de
vento muito intenso e ausência de manga de gelo;
• Estado de verão - Também designado estado de flecha máxima, caraterizado pela tempe-
ratura máxima previsível para a região onde a linha se vai implantar, pela ausência de vento
e mangas de gelo nos condutores.
3.5.4 Influência dos Agentes Externos sobre as Linhas
Os agentes atmosféricos, nomeadamente o gelo, a temperatura e o vento, exercem nos con-
dutores e componentes da linha ações diferentes de acordo com as caraterísticas das regiões e as
estações do ano.
3.5.4.1 Ação do Gelo
Nas zonas de gelo25, isto é, zonas cuja altitude é superior a 700m, verifica-se a formação de
manga de gelo que envolve os condutores, aumentando o seu diâmetro aparente e consequente-
mente o seu peso e a superfície batida pelo vento.
A manga de gelo26 a considerar no cálculo dos condutores e dos cabos de guarda das linhas
aéreas deverá ter uma espessura uniforme, de pelo menos, 10mm e uma densidade de 0,9 Kg/dm3.
3.5.4.2 Ação da Temperatura
Os condutores das linhas elétricas aéreas estão sujeitos a variações de temperatura ambiente
ao longo do ano. O ganho de calor deve-se ao efeito de Joule, resultante da passagem da corrente
elétrica nos condutores, e ao aquecimento dos condutores pela radiação solar. [20]
Uma vez que os condutores são constituídos por elementos metálicos, cujo coeficiente de di-
latação térmica linear é positivo, o conhecimento da temperatura para o cálculo mecânico torna-se
25Segundo o Artigo 16o, Capítulo II do R.S.L.E.A.T.
26Segundo o Artigo 16o, Capítulo II do R.S.L.E.A.T.
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essencial. [20]
O R.S.L.E.A.T. indica que as temperaturas a considerar são as seguintes27:
• Estado de inverno: −5◦C sem manga de gelo ou −10◦C com manga de gelo;
• Estado de primavera:+15◦C;
• Estado de verão: +65◦C.
Apesar dos valores indicados anteriormente, é boa prática da EDP Distribuição considerar
+80◦C no estado de Verão para efeitos de cálculos, apresentando-se esta a hipótese mais desfavo-
rável. Por tais motivos utilizou-se esse valor de temperatura.
3.5.4.3 Ação do Vento
O vento soprando sobre os condutores encontra uma resistência, na superfície batida destes,
que se manifesta sob a forma de pressão. Essa pressão é proporcional à velocidade do vento,
que para os efeitos de dimensionamento se considera atuando em direção horizontal, normal à
superfície batida dos condutores, introduzindo uma ação transversal que se transmite aos apoios
devendo ser absorvida por estes. O vento aumenta o valor do peso aparente dos condutores que é
o resultado da composição vetorial do peso próprio e da força do vento sobre a superfície em que
o vento incide. [20]
Estabelecem-se dois valores distintos para a expressão dinâmica do vento28, isto é, vento má-
ximo habitual (estado de primavera) e vento reduzido (estado de inverno), as quais estão relaciona-
das com a altura acima do solo a que se encontram os elementos considerados (para os condutores
e cabos de guarda essa altura será a dos seus pontos de fixação), conforme a tabela 3.4.
Tabela 3.4: Pressão dinâmica do vento.
Pressão dinâmica - q (Pa) Pressão dinâmica - q (Pa)
Altura acima do solo (m) Vento máximo habitual Vento reduzido
Até 30 750 300
de 30 a 50 900 360
acima de 50 1050 420
A força do vento é calculada segundo a equação:
Fv = α× c×q×d [daN/m] (3.17)
27Segundo o Artigo 21o, Secção III, Capítulo III do R.S.L.E.A.T.
28Segundo o Artigo 21o, Secção III, Capítulo III do R.S.L.E.A.T.
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Em que,
Fv - Força proveniente da ação do vento, em N;
α - Coeficiente de redução, sem unidades;
c - Coeficiente de forma, sem unidades;
q - Pressão dinâmica do vento, em daN/m2;
d - Diâmetro do Cabo, em metros.
3.5.5 Coeficientes de Sobrecarga e Vão Crítico
O estado atmosférico mais desfavorável a considerar nos projetos de linhas elétricas será o
estado de primavera ou o estado de inverno. Os agentes atmosféricos que definem os estados
atmosféricos, são introduzidos no cálculo mecânico por meio de um coeficiente de sobrecarga.
Para determinar qual o estado mais desfavorável é necessário calcular o coeficiente de sobrecarga
associado a cada um dos estados atmosféricos mencionados. [20]
O coeficiente de sobrecarga confere ao peso próprio do condutor um agravamento que traduz a
ação do vento e do gelo como se as respetivas ações se resumissem a um aumento de peso próprio
dos condutores. [20]
As ações a considerar sobre o condutor são genericamente:
• Fc - Ação da gravidade sobre o condutor;
• Fq - Ação da gravidade sobre a manga de gelo eventualmente existente;
• Fv - Força exercida pelo vento.








Figura 3.17: Esquema representativo das forças aplicadas sobre um condutor. [20]
O valor da força resultante é dada pela equação 3.18.










σ - Secção do condutor, em metros;
d – Diâmetro do condutor, em metros;
e – Espessura da manga de gelo, em metros;
ωv - Peso específico volumétrico do condutor, em Kg.mm−3;
ωg - Peso específico volumétrico do gelo, em Kg.m−3.











A partir da equação 3.19 pode calcular-se o valor assumido pelo coeficiente de sobrecarga nos
diferentes estados atmosféricos. Para o estado de verão o coeficiente de sobrecarga é unitário. [20]
Definido o estado de inverno como o estado 1 ao qual corresponde o coeficiente de sobrecarga
m1 e a temperatura ambiente θ1, e o estado de primavera como o estado 2 ao qual corresponde o
coeficiente de sobrecarga m2 e a temperatura θ2, o estado mais desfavorável é determinado através
da árvore de decisão apresentada na figura 3.18. [20]
Figura 3.18: Árvore de decisão do estado mais desfavorável. [20]
Conforme é possível observar na árvore de decisão anterior a indicação de Lcr significa vão
crítico. Designa-se por vão crítico o valor do vão para o qual os condutores submetidos à tensão
máxima em um dos estados de inverno ou primavera adquirem a mesma tensão máxima quando
ficam sujeitos às condições do outro desses dois estados. [20]
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A equação que permite determinar o vão crítico obtém-se a partir da equação de estados,









3.5.6 Equação dos Estados
A equação dos estados surge da conjugação das ações próprias dos condutores com as ações
que lhe são impostas pelos agentes externos e que se traduzem em variações no comprimento e
tração dos vãos.
Através da equação dos estados é possível determinar a tração mecânica nos condutores de
um vão num estado atmosférico qualquer desde que seja conhecido o seu valor noutro estado,
e os dois estados atmosféricos estejam definidos pelos valores das respetivas temperaturas e dos
coeficientes de sobrecarga.
Conhecido um determinado estado k à temperatura θk com coeficiente de sobrecarga mk e
tensão mecânica dos condutores tk é possível determinar a tensão mecânica dos condutores t num

















A aplicação da equação dos estados permite determinar as tensões de montagem fixando a
tensão máxima a que os condutores podem ficar sujeitos no estado mais desfavorável.
3.5.7 Cálculo do Parâmetro e da Flecha Máxima
A flecha de um condutor define-se como a distância entre o ponto do condutor onde a tangente
é paralela à reta que passa pelos pontos de fixação e a interseção da vertical que passa por esse
ponto com esta reta, suposto o condutor não desviado pelo vento.
Para vãos não muito grandes e no caso do terreno pouco acidentado, pode usar-se a equa-





A determinação da flecha máxima assumida pelos condutores de uma linha aérea permite
verificar as distâncias mínimas a manter entre os condutores e o solo ou outros objetos vizinhos.
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A flecha máxima é obtida através da equação 3.22, substituindo o valor de t pelo valor determinado
aplicando a equação de estados para as condições do estado de verão. [20]
O conhecimento dos parâmetros dos condutores no estado de verão é importante para definir
o comprimento dos vãos e a altura dos apoios.
O parâmetro da catenária, que representa geometricamente o raio de curvatura no ponto onde
a tangente à curva é horizontal, é representado pela relação entre a força de tração horizontal do





Onde a tração horizontal do condutor é dada pela equação 3.24.
T = tσ [daN] (3.24)
3.5.8 Distâncias Mínimas Regulamentares
Os condutores de fase devem ser estabelecidos por forma a não serem atingíveis, sem meios
especiais, de quaisquer lugares acessíveis às pessoas29. Deste modo, devem ser verificadas as
restrições relacionadas com as distâncias de segurança aos obstáculos e a outros elementos regu-
lados. A verificação do conjunto de distâncias de segurança (indicadas nas subsecções seguintes)
será efetuada para a situação mais desfavorável, ou seja, para o estado onde as trações são míni-
mas, a que correspondem as flechas máximas dos condutores. O estado mais desfavorável para a
determinação das flechas máximas dos condutores é o estado de verão, considerando uma tempe-
ratura de 80◦C, sem sobrecarga de vento.
3.5.8.1 Distância dos Condutores ao Solo
A distância dos condutores ao solo não deve ser inferior a uma distância D30, em metros:
D = 6,0+0,005U [m] (3.25)
Em que U é a tensão, em kV .
Desta forma,
D = 6,0+0,005×60 = 6,3 [m] (3.26)
29Segundo o Artigo 26o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
30Segundo o Artigo 27o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
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De acordo com o R.S.L.E.A.T., a distância dos condutores ao solo31 não deverá ser inferior
a 6m. No entanto, em locais de difícil acesso este valor pode ser reduzido32. De acordo com os
documentos normativos da EDP Distribuição, a distância dos condutores ao solo mínima é de 7m,
a qual sendo mais pessimista do que a distância mínima definida pelo R.S.L.E.A.T., será tomada
como o valor de referência.
3.5.8.2 Distância dos Condutores às Árvores
Entre os condutores da linha e as árvores, na condição de flecha máxima, desviados ou não
pelo vento, deverá observar-se uma distância D, em metros, não inferior à dada pela equação33:
D = 2,0+0,0075U [m] (3.27)
Em que U é a tensão, em kV .
Desta forma,
D = 2,0+0,0075×60 = 2,5 [m] (3.28)
Esta distância não deverá ser inferior a 2,5m.
Os documentos normativos da EDP Distribuição estipulam uma distância dos condutores às
árvores mínima de 3m.
De acordo com o R.S.L.E.A.T.34 deverá estabelecer-se ao longo das linhas uma faixa de ser-
viço com uma largura de 5m, dividida ao meio pelo eixo da linha, na qual se efetuará o corte e
decote de árvores necessários para tornar possível a sua montagem e conservação. Com vista a
garantir a segurança de exploração das linhas, a zona de proteção35 terá a largura máxima de 25m
para as linhas cuja tensão nominal é igual ou inferior a 60kV . De referir que deve existir especial
atenção aos locais onde existam sobreiros ou outra espécie protegida uma vez que não é permitido
o corte e decote deste tipo de árvores.
3.5.8.3 Distância dos Condutores aos Edifícios
Na proximidade dos edifícios, com exceção dos exclusivamente adstritos ao serviço de ex-
ploração de instalações elétricas, as linhas serão estabelecidas para que, nas condições de flecha
máxima, os condutores deverão ficar, desviados ou não pelo vento, a uma distância D em relação
31Segundo a alínea 2, Artigo 27o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
32Segundo a alínea 3, Artigo 27o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
33Segundo a alínea 1, Artigo 28o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
34Segundo a alínea 2, Artigo 28o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
35Segundo a alínea 3, Artigo 28o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
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às coberturas, chaminés e todas as partes salientes suscetíveis de serem normalmente escaladas
por pessoas, dada pela equação36:
D = 3,0+0,0075U [m] (3.29)
Em que U é a tensão, em kV .
Desta forma,
D = 3,0+0,0075×60 = 3,5 [m] (3.30)
De acordo com os valores considerados pela EDP Distribuição, a distância dos condutores aos
edifícios não deverá ser inferior a 4m.
3.5.8.4 Distância dos Condutores a Obstáculos Diversos
Na vizinhança de obstáculos tais como terrenos de declive muito acentuado, falésias e constru-
ções normalmente não acessíveis a pessoas, bem como partes salientes de edifícios não suscetíveis
de serem normalmente escaladas por pessoas, quando as construções e as partes salientes referi-
das atinjam um nível, acima do solo, superior a 3m, os condutores da linha, nas condições de
flecha máxima e desviados ou não pelo vento, deverão manter, em relação a esses obstáculos, uma
distância D, em metros, não inferior à dada pela equação37:
D = 2,0+0,0075U [m] (3.31)
Em que U é a tensão, em kV .
Desta forma,
D = 2,0+0,0075×60 = 2,5 [m] (3.32)
A EDP Distribuição considera que esta distância não deverá ser inferior a 4m.
3.5.8.5 Distância entre Condutores
Os condutores serão estabelecidos por forma a não poderem aproximar-se perigosamente,
atendendo às oscilações provocadas pelo vento, não devendo, entre eles, observar-se uma distância
D, em metros, inferior à dada pela equação38:
36Segundo a alínea 1, Artigo 29o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
37Segundo a alínea 1, Artigo 30o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
38Segundo a alínea 1, Artigo 31o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.








k - Coeficiente dependente da natureza dos condutores e cujo valor é 0,6 para condutores de
alumínio e ligas de alumínio;
f - Flecha máxima dos condutores, em metros;
d - Comprimento das cadeias de isoladores suscetíveis de oscilarem transversalmente à linha,
em metros;
U - Tensão, em kV .
Esta distância será alvo de análise oportunamente neste documento, pelo que o seu cálculo não
será demonstrado nesta secção.
A distância entre condutores, de acordo com os dados da armação do apoio escolhido, fixa-se
em 2,7m.
Em qualquer caso, a distância entre condutores nus não poderá ser inferior a 0,45m39. Sabendo
que as distâncias entre condutores são consideravelmente superiores, esta condição é verificada.
3.5.8.6 Distância entre os Condutores e os Cabos de Guarda
A distância entre os condutores e os cabos de guarda, próximo da fixação aos apoios, não
deverá ser inferior à distância entre condutores40.
3.5.8.7 Distância entre os Condutores e os Apoios
A distância D,em metros, entre os condutores e os apoios deverá ser verificada nas duas hipó-
teses seguintes41:
• Condutores em repouso, à temperatura mais desfavorável:
D = 0,10+0,0065U [m] (3.34)
Deste modo,
D = 0,10+0,0065×60 = 0,49 [m] (3.35)
39Segundo a alínea 3, Artigo 31o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
40Segundo a alínea 1, Artigo 32o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
41Segundo a alínea 1, Artigo 33o, Capítulo III, Secção IV do R.S.L.E.A.T.
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• Condutores desviados sob a ação do vento, à temperatura de 15◦C:
D = 0,0065U [m] (3.36)
Concretizando,
D = 0,0065×60 = 0,39 [m] (3.37)
O valor de D não deverá ser inferior a 0,15m em nenhum dos casos.
3.5.8.8 Travessias e Cruzamentos
Na conceção dos projetos de linhas elétricas de AT, devem considerar-se, nomeadamente, as
seguintes travessias e cruzamentos42:
• Travessias de autoestradas e de estradas nacionais ou municipais
Os condutores, nas condições de flecha máxima, deverão manter em relação às autoestradas
e às estradas nacionais e municipais uma distância D, em metros, não inferior à dada pela
equação43:
D = 6,3+0,01U [m] (3.38)
Em que U é a tensão nominal da linha, em kV .
Deste modo,
D = 6,3+0,01×60 = 6,9 [m] (3.39)
Segundo o regulamento, D não deverá ser inferior a 7m.
• Travessias de cursos de água navegáveis
Os condutores, nas condições de flecha máxima, deverão manter em relação ao mais alto
nível das águas uma distância D, em metros, não inferior à dada pela equação44:
D = 1,5+0,005U +h [m] (3.40)
Em que,
U - Tensão nominal da linha, em kV ;
42Segundo o Artigo 85o, Capítulo VIII, Secção I do R.S.L.E.A.T.
43Segundo a alínea 1, Artigo 94o, Capítulo VIII, Secção III do R.S.L.E.A.T.
44Segundo a alínea 1, Artigo 94o, Capítulo VIII, Secção II do R.S.L.E.A.T.
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h - Maior altura dos barcos que passam no local medida acima do nível das águas.
Segundo o regulamento, D não deverá ser inferior a:
D = 2,0+h [m] (3.41)
• Travessas de teleféricos
Os condutores, nas condições mais desfavoráveis, deverão manter em relação às instalações
dos teleféricos uma distância D, em m, não inferior à dada pela equação45:
D = 3,3+0,01U [m] (3.42)
Em que U é a tensão nominal da linha, em kV .
Segundo o regulamento, D não deverá ser inferior a 4m.
• Cruzamento com outras linhas de energia
Nos cruzamentos de linhas de AT com outras linhas de AT ou BT, as linhas de tensão mais
elevada deverão passar superiormente46. A título excecional, poderão permitir-se cruza-
mentos de linhas de alta tensão passando superiormente a linhas de tensão mais elevada, se
dificuldades técnicas e despesas inerentes o aconselharem, devendo porém, em tal caso, no
vão de cruzamento, as linhas que passam superiormente ser quanto à segurança mecânica,
estabelecidas em condições semelhantes às das linhas que passam inferiormente.
Nos cruzamentos de linhas de AT em condutores nus com outras linhas, nas condições de
flecha mais desfavoráveis, deverá manter-se uma distância D, em metros, não inferior à dada
pela equação47:
D = 1,5+0,01U +0,005L [m] (3.43)
Em que,
U - Tensão nominal da linha, em kV ;
L - Distância entre o ponto de cruzamento e o apoio mais próximo da linha superior, em
metros.
45Segundo a alínea 1, Artigo 95o, Capítulo VIII, Secção II do R.S.L.E.A.T.
46Segundo a alínea 1, Artigo 108o, Capítulo VIII, Secção VII do R.S.L.E.A.T.
47Segundo a alínea 1, Artigo 109o, Capítulo VIII, Secção VII do R.S.L.E.A.T.
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De acordo com o regulamento, esta distância não deverá ser inferior a 2m.
3.5.9 Desvio Transversal das Cadeias de Isoladores de Suspensão
Nos apoios de alinhamento são usualmente aplicadas cadeias de suspensão e por tal, é neces-
sário proceder ao cálculo do máximo desvio transversal da cadeia.
Os condutores estão fixos aos apoios através de um único ponto e, por isso, as cadeias de
isoladores possuem uma determinada liberdade de movimento. Perante tal facto é necessário
verificar que o movimento dessas cadeias não irá causar situações perigosas de aproximação das
cadeias ao apoio.
De salientar que as cadeias de isoladores estão sujeitas à ação do peso dos cabos e à força do
vento que se exerce sobre estes e sobre as próprias cadeias de isoladores.
Na figura 3.19 ilustra-se o esquema representativo das forças exercidas sobre a cadeia de iso-
ladores.
Figura 3.19: Esquema das forças exercidas sobre a cadeia de isoladores.
Como se pode constatar por inspeção da figura 3.19, existe um ângulo crítico i para o qual a
verticalidade da cadeia de isoladores deixa de ser verificada. Considerar-se-á que o valor deste
ângulo é 60grados pois este é o valor adotado pela EDP Distribuição.
Figura 3.20: Forças exercidas sobre a cadeia de isoladores.
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Na realidade, as cadeias de suspensão não terão desvio transversal quando não existe vento.
No entanto, caso se verifique a existência de vento, as cadeias de isoladores sofrerão o desvio
apresentado na figura 3.20. Nessa mesma figura, a indicação SL representa o comprimento da
cadeia de isoladores (em metros).
O desvio transversal i é função da força resultante das forças horizontais e verticais a que está








Pv - Metade da força do vento nos condutores, em daN;
Qv - Força do vento na cadeia de isoladores, em daN;
P - Peso dos condutores sobre o apoio, em daN;
Q - Peso da cadeia de isoladores, em daN.
3.6 Conclusão
Neste capítulo foram abordados os conceitos inerentes aos projetos de linhas elétricas de AT.
Foram mencionadas as caraterísticas dos equipamentos utilizados, a partir das quais é possível
efetuar o cálculo mecânico inerente aos projetos de linhas elétricas. Este cálculo e cujos métodos
foram também ilustrados neste capítulo, é essencial para garantir as condições técnicas do projeto.
O cálculo mecânico da estabilidade dos apoios revela-se essencial para assegurar as condições de
segurança da linha elétrica aérea. Por fim, foram mencionadas as distâncias mínimas regulamen-
tares, as quais se encontram estipuladas pelo R.S.L.E.A.T. e devem ser respeitadas sob risco de
comprometer a segurança de pessoas, bens e equipamentos.
Capítulo 4
Projeto de uma Linha Elétrica de 60 kV
4.1 Introdução
Neste capítulo será identificado o caso de estudo sob o qual se incidiu o projeto, sendo expli-
citado o cálculo mecânico por forma a verificar a estabilidade mecânica dos condutores, apoios e
isoladores.
4.2 Apresentação do Caso de Estudo de Base
A primeira fase deste trabalho consistiu no estudo e análise de uma linha elétrica aérea de AT.
Seguidamente são indicadas as caraterísticas associadas ao projeto:
• Comprimento total da linha: 1250m;
• Tração máxima: 8 daN/mm2;
• Zona sem gelo;
• Existência de 1 apoio em ângulo;
• Cotas de terreno iguais em todo o comprimento da linha elétrica.
As caraterísticas do apoio em ângulo:
• Distância do apoio em ângulo à origem: 1000m;
• Valor do ângulo: 50 grados.
Os aspetos técnicos mencionados anteriormente encontram-se ilustrados na figura 4.1.
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Figura 4.1: Projeto de uma linha elétrica aérea de 60 kV.
Os dados dos apoios, isoladores e condutores a utilizar foram alvo de análise no capítulo 3.
O principal objetivo da primeira fase do trabalho consiste em adquirir sensibilidade para os
aspetos mais importantes na elaboração dos projetos de linhas elétricas aéreas, os quais serão pre-
ponderantes para a segunda fase do trabalho. A segunda parte do trabalho consiste na definição de
um modelo de minimização de custos por otimização do número e altura de apoios. Deste modo,
através do contacto ganho com o processo de seleção do número e local de instalação dos apoios
e suas influências quer nas flechas máximas quer nas distâncias entre condutores é possível operar
por abordagens mais eficazes.
Pretende-se não só definir para o traçado de linha indicado, a configuração de apoios (número
de apoios e altura), como também realizar o cálculo mecânico.
4.3 Descrição da Metodologia de Análise
Tal como se pode constatar na figura 4.1, o cantão 2, isto é, distância entre o apoio em ângulo
e o apoio em fim de linha B, existe apenas um vão de comprimento pequeno, logo as distâncias
entre condutores e as distâncias do condutor ao solo, mencionadas no capítulo 3, são respeitadas.
Por tal, optou-se por manter o vão igual aos 250m. Efetivamente não seria economicamente viável
colocar um apoio em alinhamento entre tais apoios.
O principal desafio consiste então, em definir a melhor configuração de apoios (número e al-
tura) para o cantão 1. De salientar que os apoios em fim de linha e em ângulo estão normalmente
sujeitos a maiores esforços mecânicos, pelo que estes apoios serão em amarração. Esta considera-
ção é importante pois serão utilizadas duas cadeias de isoladores. Na definição da configuração dos
apoios e por motivos económicos, pretende-se utilizar sempre que possível apoios em suspensão
devido ao facto de estes apresentarem menores custos.
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De acordo com as considerações mencionadas anteriormente, analisou-se o problema através
da aplicação de vãos com diferentes comprimentos, por forma a verificar as suas implicações
nomeadamente nas flechas máximas e distâncias de segurança.
A metodologia passou por aplicar um número de suspensões admissíveis sucessivamente cres-
cente, isto é, começou-se por aplicar entre o apoio de fim de linha A e o apoio em ângulo, 1 apoio
de alinhamento em suspensão, seguidamente 2, até um número razoável de apoios que se consi-
derou ser 4. Devido ao facto de os apoios estarem todos em patamar, definiu-se uma abordagem
de vãos equilibrados, isto é, comprimentos de vãos iguais. O cantão 1 tem um comprimento de
1000m, com a aplicação dos diferentes números de apoios em suspensões mencionados anterior-
mente, ter-se-á os diferentes comprimentos de vãos indicados na tabela 4.1.
Tabela 4.1: Aplicação de diferentes comprimentos de vãos no cantão 1.
Configuração Apoios em Suspensão Vãos do Cantão 1 Vão (m) LEq (m)
1 1 2 500 500
2 2 3 333,3 333,33
3 3 4 250 250
4 4 5 200 200
A configuração 1 analisada na tabela 4.1, na qual se tem apenas um apoio de suspensão,
correspondente a ter dois vãos de 500m no cantão 1, a flecha máxima obtida para o estado mais
desfavorável é de 27,05m, conforme é possível observar na tabela 4.2. Este valor de flecha não
permite respeitar a distância mínima do condutor ao solo, quando os apoios selecionados possuem
a altura útil mínima, isto é, 24,6m, tabela 4.3.
Tabela 4.2: Flechas máximas resultantes da configuração 1.
Vão Vão (m) Flecha Máxima (m) Distância ao Solo(m)
1 500 27,05 -2,45
2 500 27,05 -2,45
3 250 7,56 17,05
Tabela 4.3: Apoios selecionados para a configuração 1.





Aumentando as alturas dos apoios para as indicadas na tabela 4.4, continua-se numa situação
onde não se respeitam nem as distâncias mínimas dos condutores ao solo nem as distâncias entre
condutores, equações 4.1 e 4.2, pelo que esta configuração se torna inviável.
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Tabela 4.4: Apoios selecionados para a configuração 1.





A equação que permite determinar a distância entre condutores, no caso dos apoios em amar-






= 3,52 [m] (4.1)






= 3,58 [m] (4.2)
Como para ambas as equações anteriores a distância entre condutores é superior a 2,7m, esta
distância não é respeitada.
Na figura 4.2 é possível perceber o conceito de altura útil do apoio, a qual corresponde à altura
desde o braço inferior do apoio até ao solo.
Figura 4.2: Esquema representativo do conceito de altura útil do apoio.
Na configuração 2 indicada na tabela 4.1, obtiveram-se flechas que permitem respeitar a dis-
tância entre condutores e a distância ao solo. Na tabela 4.5 é possível comprovar os respetivos
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valores das flechas máximas. Obteve-se um custo para o projeto de 39 878,44 e para a configura-
ção 2. Este custo é referente ao número total de apoios e inclui despesas com a estrutura metálica
e sua instalação no terreno.
Tabela 4.5: Flechas máximas resultantes da configuração 2.
Vão Vão (m) Distância à origem (m) Flecha Máxima (m) Distância ao Solo(m)
1 333,34 333,34 12,63 11,97
2 333,33 666,67 12,63 11,97
3 333,33 1000 12,63 11,97
4 250 1250 7,55 17,05
As restantes configurações, ou seja, aquelas que são constituídas por 3 e 4 apoios de ali-
nhamento em suspensão, também permitem respeitar as distâncias regulamentares. No entanto,
estar-se-ia a aumentar o custo final do projeto pois maior número de apoios implica maiores in-
vestimentos.
De acordo com as indicações mencionadas anteriormente, optou-se pela configuração 2, isto
é, 2 apoios de alinhamento em suspensão. As alturas dos apoios serão as mínimas analisadas, cuja
altura útil é 24,6m pois esta configuração de alturas permite a minimização dos custos do projeto.
Além disso, esta abordagem permite respeitar as distâncias de segurança.
Na figura 4.3 é possível observar o esquema representativo da configuração selecionada.
Figura 4.3: Esquema representativo do traçado da linha elétrica aérea de 60 kV.
Na secção 4.4 serão apresentados os cálculos efetuados que viabilizam a situação escolhida.
4.4 Cálculo Mecânico
Nesta secção será apresentado o cálculo mecânico dos condutores e a determinação dos es-
forços mecânicos a que os apoios estarão sujeitos. Este último cálculo revela-se essencial para a
seleção do tipo de apoio a utilizar.
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4.4.1 Condutores
Conforme mencionado anteriormente, os condutores serão montados por forma a que a tração
máxima a que estes fiquem sujeitos não ultrapasse os 8daN/mm2, nas condições mais desfavorá-
veis.
4.4.1.1 Coeficientes de Sobrecarga
Para o estado de inverno, ao qual corresponde uma temperatura de −5◦C e uma pressão di-
nâmica do vento de 360Pa, o coeficiente de sobrecarga é determinado aplicando a equação 3.19,
considerando a parcela referente à influência do gelo nula, uma vez que a zona é considerada sem






Na equação 4.3, Fv1 é determinado aplicando a equação 3.17, tal que:
Fv1 = 0,6×1×36×0,01628 = 0,35 [daN/m] (4.4)






Para o estado de primavera, o qual é caraterizado por uma temperatura de 15◦C e uma pressão







Fv2 = 0,6×1×90×0,01628 = 0,88 [daN/m] (4.7)
O coeficiente de sobrecarga para o estado de verão é unitário.
4.4.1.2 Parâmetro dos Condutores
Recordando o valor do comprimento dos vãos,
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Lva˜o1 = 333,34 [m] (4.8)
Lva˜o2 = Lva˜o3 = 333,33 [m] (4.9)
Lva˜o4 = 250 [m] (4.10)
Para o cantão 1, e considerando que os vãos se encontram em patamar, o vão equivalente é












= 333,3 [m] (4.12)






1,892−1,192 = 149 [m] (4.13)
Pelos dados determinados anteriormente constata-se que no caso do cantão 1:
LEq > LCr⇒ 333,3m > 149m
m2 > m1⇒ 1,89 > 1,19
De acordo com a árvore de decisão apresentada na figura 3.18 e os dados determinados na
presente secção, constata-se que o estado mais desfavorável é a primavera. Deste modo, a tração
máxima do condutor (tmax = 8daN/mm2) ocorre para:
• θ = 15◦C
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• m = 1,89














Da equação anterior retira-se que:
tk(80◦C) = 3,84 [daN/mm2] (4.15)
T (80◦C) = 3,84×157,2 = 603,65 [daN] (4.16)




= 1098 [m] (4.17)
Procede-se da mesma forma para determinar o parâmetro dos condutores do cantão 2. Os re-
sultados obtidos para ambos os cantões encontram-se ilustrados na tabela 4.6.
Tabela 4.6: Parâmetros dos condutores de cada cantão.
Cantão LEq (m) LCr(m) tk(80◦C) T(80◦C)(daN) p(80◦C)(m)
1 333,3 149 3,846 603,65 1098
2 250 149 3,622 568,12 1033
4.4.2 Verificação da Distância entre Condutores
Conforme mencionado na secção 3.5.8.5, os condutores devem ser estabelecidos de forma a
não poderem aproximar-se perigosamente entre si, atendendo às oscilações provocadas pelo vento,







A distância entre condutores é de 2,7m, no caso mais desfavorável e atendendo à armação do
tipo de apoio escolhido, conforme mencionado na secção 3.5.8.5.
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Os resultados obtidos para as trações dos condutores no estado mais desfavorável permitem
determinar a flecha máxima dos condutores em cada vão.







8×157,2×3,846 = 12,63 [m] (4.20)
A flecha máxima do vão 4 é igual a,
f =
1×0,55×2502
8×157,2×3,622 = 7,55 [m] (4.21)
Na tabela 4.7 é possível verificar as distâncias entre condutores calculadas para cada apoio.
De referir que para definir o d indicado na equação 4.18 avalia-se o comprimento da cadeias
suscetíveis de oscilarem no respetivo apoio.
Tabela 4.7: Cálculo das distâncias entre condutores.






No caso do apoio 1, o qual possui uma cadeia de isoladores em amarração, logo d = 0m, este
apenas tem um apoio à sua direita, sendo que esse vão possui uma flecha igual a f = 12,63m.






= 2,53 [m] (4.22)
Já no caso do apoio 4, as cadeias de isoladores são em amarração, e existem dois apoios
contíguos, um à sua esquerda (apoio 3) e outro à sua direita (apoio 5). Deste modo, a flecha para
a esquerda assume um valor igual a 12,63m e à direita 7,55m, tal como apresentado na tabela 4.5.
A equação que permite determinar a distância entre condutores determinada à esquerda do
apoio 4 é a seguinte,






= 2,53 [m] (4.23)
A equação que permite determinar a distância entre condutores determinada à direita do apoio






= 2,05 [m] (4.24)
Por inspeção da tabela 4.7 verifica-se que as distâncias entre os condutores para todos os apoios
são respeitadas.
4.4.3 Verificação da Distância dos Condutores ao Solo
De acordo com as considerações efetuadas na secção 3.5.8.1, a distância mínima dos condu-
tores ao solo deve ser 7m.
Na tabela 4.8 são indicados os valores das flechas máximas para cada vão, determinadas para
o estado atmosférico mais desfavorável.
Tabela 4.8: Flechas máximas dos diversos vãos.
Vão Vão (m) tmin (80oC) (daN/mm2) Flecha Máxima (80oC) (m)
1 333,34 3,846 12,63
2 333,33 3,846 12,63
3 333,33 3,846 12,63
4 250 3,622 7,55
Uma vez que os apoios estão em patamar, a altura do braço inferior ao solo de cada apoio
corresponde aos 24,6m e, ao subtrair-se a esse valor a flecha máxima, encontra-se a distância
mínima dos condutores ao solo.
As distâncias dos condutores ao solo para cada vão são apresentadas na tabela 4.9. Conforme
se pode constatar, a distância do condutor ao solo é superior à distância mínima de 7m em todos
os vãos.
Tabela 4.9: Distâncias dos condutores ao solo.
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4.4.4 Cálculo da Estabilidade de Apoios
Nesta secção serão indicados os conceitos inerentes às hipóteses de cálculo dos esforços a
que cada apoio estará sujeito e realizado o respetivo cálculo. Serão indicados quais os apoios
selecionados de acordo com os valores de esforços determinados.
4.4.4.1 Apoios Fim de Linha
Os cálculos associados a este tipo de apoios estão de acordo com o R.S.L.E.A.T.1. Os apoios
de fim de linha deverão ser calculados para as seguintes hipóteses, consideradas não simultanea-
mente:
• Ações Normais
– Hipótese 1: A sobrecarga do vento atuando, normalmente à direção da linha, sobre o
apoio, os isoladores e os condutores no meio vão adjacente ao apoio.
Simultaneamente, a resultante das trações exercidas pelos condutores à temperatura de
+15 oC, com vento atuando segundo a direção atrás considerada.
Simultaneamente, o peso próprio dos isoladores e dos condutores.
• Ações Excecionais
– Hipótese 2: As componentes horizontais das trações máximas exercidas pelos condu-
tores, considerando a rotura de qualquer um dos mesmos.
Simultaneamente, o peso próprio dos isoladores e dos condutores.
Serão agora apresentado os cálculos dos apoios fim de linha, sendo eles os apoios 1 e 5.
APOIO 1:
Na figura 4.4 apresenta-se o esquema das forças aplicadas ao apoio 1, segundo os eixos xx e
yy.
Figura 4.4: Posição do apoio 1 e decomposição dos esforços a ele aplicados.
1Segundo o Artigo 62o, Capítulo V, Secção II do R.S.L.E.A.T.
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Hipótese 1
No sentido normal à direção da linha, a força por ponto de aplicação, vem dada por,
Fy = FVCDy +FVisol [daN] (4.25)
Cada uma das parcelas indicadas na equação 4.25 é calculada da seguinte forma,








= 146,52 [daN] (4.27)
FVisol = 15 [daN] (4.28)
A força normal por ponto de aplicação é a indicada na equação 4.29,
Fy = 161,52 [daN] (4.29)
A força total normal à linha para o apoio Fim de Linha 1 é então,
Fytotal = 3×161,52 = 484,57 [daN] (4.30)
No sentido da linha, as forças vêm dadas por,
Fx = TCDx [daN] (4.31)
Em que,
TCDx = σ |tmaxva˜o2− tmaxva˜o1 |= 157,2×|8−0|= 1257,6 [daN] (4.32)
A força total vem dada por,
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Fxtotal = 3×1257,6 = 3772,8 [daN] (4.33)
O esforço vertical pode ser determinado aplicando a equação 4.34.
Fz = PCD+Pisol [daN] (4.34)






= 91,6685daN [daN] (4.35)
Pisol = 30 [daN] (4.36)
Substituindo os valores determinados na 4.34,
Fz = 91,6685+30 = 121,67 [daN] (4.37)
A força total vem dada por,
Fztotal = 3×121,67 = 365,01 [daN] (4.38)
Hipótese 2
A resultante das componentes horizontais das trações máximas exercidas pelos condutores,
considerando a rotura de um condutor, vem dada pela equação 4.39.
Fx = 2σtmax [daN] (4.39)
Substituindo,
Fx = 2×157,2×8 = 2515,2 [daN] (4.40)
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Estabilidade do Apoio
Para verificar a estabilidade dos apoios deve-se comparar as forças determinadas anteriormente
com as forças máximas indicadas no catálogo, Fxcat. , Fycat. , Fzcat. .
Fx + Fy < Fxcat. + Fycat.
Fz < Fzcat.
Concretizando para valores por ponto de aplicação,
1257,6 + 161,52 < 50 + 1750
121,67 < 750
O tipo de apoio selecionado é o F65CA.
APOIO 5:
A figura 4.5 ilustra o esquema das forças aplicadas ao apoio 5, segundo os eixos xx e yy.
Figura 4.5: Posição do apoio 5 e decomposição dos esforços a ele aplicados.
Hipótese 1
No sentido normal à direção da linha, a força por ponto de aplicação, vem dada por,
Fy = FVCDy +FVisol [daN] (4.41)
Cada uma das parcelas indicadas na equação 4.41 é calculada da seguinte forma,









= 109,89 [daN] (4.43)
FVisol = 15 [daN] (4.44)
A força normal por ponto de aplicação é a indicada na equação 4.45,
Fy = 109,89+15 = 124,89 [daN] (4.45)
A força total normal à linha para o apoio 5 é então,
Fytotal = 3×124,89 = 374,67 [daN] (4.46)
No sentido da linha, as forças vêm dadas por,
Fx = TCDx [daN] (4.47)
Em que,
TCDx = σ |tmaxva˜o2− tmaxva˜o1 |= 157,2×|0−8|= 1257,6 [daN] (4.48)
A força total vem dada por,
Fx = 3×1257,6 = 3772,8 [daN] (4.49)
O esforço vertical pode ser determinado utilizando a equação 4.50.
Fz = PCD+Pisol [daN] (4.50)






= 68,75daN [daN] (4.51)
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Pisol = 30 [daN] (4.52)
Substituindo os valores determinados na equação 4.50,
Fz = 68,75+30 = 98,75 [daN] (4.53)
A força total vem dada por,
Fztotal = 3×98,75 = 296.25 [daN] (4.54)
Hipótese 2
A resultante das componentes horizontais das trações máximas exercidas pelos condutores,
considerando a rotura de um condutor é dada pela equação 4.55.
Fx = 2tmaxσ [daN] (4.55)
Substituindo,
Fx = 2×8×157,2 = 2515,2 [daN] (4.56)
Estabilidade do Apoio
Novamente, para verificar a estabilidade dos apoios deve-se comparar as forças determinadas
anteriormente com as forças máximas indicadas no catálogo dos apoios utilizados fazendo,
Fx + Fy < Fxcat. + Fycat.
Fz < Fzcat.
Substituindo,
1257,6 + 124,89 < 50+1750
98,75 < 750
O tipo de apoio selecionado é o F65CA.
4.4 Cálculo Mecânico 59
4.4.4.2 Apoios em Alinhamento
Os apoios de alinhamento das linhas elétricas deverão ser calculados para as seguintes hipóte-
ses2, consideradas não simultaneamente, sujeitos a ações normais:
• Hipótese 1: A sobrecarga do vento atuando, normalmente à direção da linha, sobre o apoio,
os isoladores e os condutores nos dois meios vãos adjacentes ao apoio.
Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das trações dos condutores.
Simultaneamente, o peso próprio dos isoladores e dos condutores.
• Hipótese 2: A força horizontal, de valor igual a um quinto do da resultante das forças
provenientes da ação do vento normal à direção da linha sobre os condutores nos dois meios
vãos adjacentes ao apoio, atuando no eixo do apoio, na direção da linha, à altura daquela
resultante.
Simultaneamente, o peso próprio dos isoladores e dos condutores.
Serão agora apresentado os cálculos dos apoios em alinhamento, sendo eles os apoios 2 e 3.
APOIOS 2 e 3:
Nas figuras 4.6 e 4.7 apresentam-se os esquemas das forças aplicadas, segundo os eixos xx e
yy, aos apoios 2 e 3, respetivamente.
Figura 4.6: Posição do apoio 2 e decomposição dos esforços a ele aplicados.
Hipótese 1
No sentido da linha os esforços são nulos tal como se pode comprovar na equação 4.57.
Fx = TCDx = σ |tmaxva˜o2 − tmaxva˜o1 |= 157,2×| 8 − 8 |= 0 [daN] (4.57)
No sentido à direção normal da linha os esforços vêm dados por,
2Segundo o Artigo 56o, Capítulo V, Secção II do R.S.L.E.A.T.
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Figura 4.7: Posição do apoio 3 e decomposição dos esforços a ele aplicados.
Fy = FVCDy +FVisol [daN] (4.58)
Cada uma das parcelas indicadas na equação 4.58 é calculada da seguinte forma,








= 293 [daN] (4.60)
FVisol = 15 [daN] (4.61)
A força normal por ponto de aplicação é a indicada na equação 4.62,
Fy = 293 + 15 = 308 [daN] (4.62)
A força total normal à linha é então,
Fytotal = 3×308 = 924 [daN] (4.63)
Por sua vez os esforços verticais vêm dados por,
Fz = PCD+Pisol [daN] (4.64)
Cada uma das parcelas da equação 4.64 são determinadas fazendo,




= 0,55× 333,3 + 333,3
2
= 183,33daN [daN] (4.65)
Pisol = 30 [daN] (4.66)
Substituindo na equação 4.64 os valores determinados,
Fz = 183,33+30 = 213,33 [daN] (4.67)
A força total vem dada por,
Fztotal = 3×213,33 = 640 [daN] (4.68)
O esforço vertical por ponto de aplicação é igual ao determinado na equação 4.67. Por sua
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Selecionou-se o tipo de apoio F20CA quer para o apoio 2 quer para o 3.
4.4.4.3 Apoio em Ângulo
Os apoios em ângulo das linhas deverão ser calculados para as seguintes hipóteses3, conside-
radas não simultaneamente, sujeitos a ações normais:
• Hipótese 1: A sobrecarga do vento atuando, segundo a direção da bissetriz do ângulo, sobre
o apoio, os isoladores e os condutores nos dois meios vãos adjacentes ao apoio.
Simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das trações dos condutores à
temperatura de +15oC, com vento atuando segundo a direção da bissetriz do ângulo.
Simultaneamente, o peso próprio dos isoladores e dos condutores.
• Hipótese 2: A força horizontal, de valor igual a um quinto do da resultante das forças
provenientes da ação do vento segundo a direção da bissetriz do ângulo sobre os condutores
nos dois meios vãos adjacentes ao apoio, atuando no eixo do apoio, na direção normal à
bissetriz do ângulo, à altura daquela resultante.
Simultaneamente, o peso próprio dos isoladores e dos condutores.
Serão agora apresentado os cálculos do apoios em ângulo.
APOIO 4:
Na figura 4.8 apresenta-se o esquema das forças aplicadas ao apoio 4, segundo os eixos xx e
yy.
Figura 4.8: Posição do apoio 4 e decomposição dos esforços a ele aplicados.
3Segundo o Artigo 57o, Capítulo V, Secção II do R.S.L.E.A.T.
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Hipótese 1
No sentido da linha, os esforços são os indicados na equação 4.71.
Fx = FVCDx = 0,6×1×90×0,01628×
333,3−250
2
cos(75g)sen(75g) = 12,95 [daN] (4.71)
No sentido à direção normal da linha os esforços vêm dados por,
Fy = FVCDy +TCDy +FVisol [daN] (4.72)
As parcelas indicadas na equação 4.72 são calculadas da seguinte forma,
FVCDy = α× c×q×d×
Lva˜o1+Lva˜o2
2











Substituindo na equação 4.75,
TCDy = 2×157,2×8× sen(25g) = 962,52 [daN] (4.76)
FVisol = 2×15 = 30 [daN] (4.77)
A força normal por ponto de aplicação é a indicada na equação 4.78,
Fy = 218,86 + 962,52 + 30 = 1211,38 [daN] (4.78)
A força total normal à linha é então,
Fytotal = 3×1211,38 = 3634,15 [daN] (4.79)
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Por sua vez os esforços verticais vêm dados por,
Fz = PCD+Pisol [daN] (4.80)






= 160,42daN [daN] (4.81)
Pisol = 30×2 = 60 [daN] (4.82)
Substituindo na equação 4.80 os valores determinados,
Fz = 160,42+60 = 220,42 [daN] (4.83)
A força total vem dada por,










×1211,80 = 242,28 [daN] (4.86)
Os esforços verticais são determinados conforme calculado anteriormente.
Estabilidade do Apoio
Fx + Fy < Fxcat. + Fycat.
Fz < Fzcat.
Os esforços por ponto de aplicação são os seguintes,
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12,95 + 1211,38 < 50+1750
220,42 < 750
O tipo de apoio escolhido foi o F65CA.
4.4.5 Verificação do Desvio Transversal das Cadeias de Suspensão
Na tabela 4.10 estão representadas as forças exercidas nas cadeias de isoladores de suspensão,
bem como o desvio transversal na respetivas cadeias.
Tabela 4.10: Forças exercidas nas cadeias de isoladores.






A força do vento nos condutores indicada na tabela 4.10 é determinada da seguinte forma:
Pv = 0,6×1× 902 ×0,01628×
333,34+333,3
2
= 146,51 [daN/m] (4.87)
O peso dos condutores sobre o apoio é determinado fazendo,
P = 0,55×329,38 = 181,16 [daN] (4.88)
A força do vento na cadeia de isoladores (Qv) e o peso da cadeia de isoladores (Q) são ambos
valores disponibilizados pela EDP Distribuição.










)]= 42,37 [grados] (4.89)
Como se pode verificar, os desvios transversais das cadeias de suspensão são inferiores ao
valor máximo adotado pela EDP Distribuição (60 grados) e portanto, os condutores não se apro-
ximam excessivamente do apoio.
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4.5 Conclusão
Neste capítulo foi analisado o projeto de uma linha elétrica aérea de AT, aplicado a um caso de
estudo de base. Esta análise permitiu adquirir conhecimentos acerca das principais influências na
seleção dos locais de instalação dos apoios. Verificou-se que para maiores vãos, maiores flechas,
conduzindo a situações de incumprimento das distâncias regulamentares.
De acordo com o perfil de terreno analisado, o qual era caracterizado por cota igual em todo
o comprimento da linha aérea, concluiu-se que as distâncias regulamentares mais importantes a
considerar para a segunda fase do trabalho são:
• Distâncias entre condutores;
• Distância entre condutores e solo.
Posto isto, identificou-se que estas são as condições prioritárias para a definição do modelo
matemático de minimização de custos pois o incumprimento destas distâncias torna o projeto
inviável e compromete as condições de segurança do mesmo.
Capítulo 5
Formulação do Modelo Matemático
para Minimização dos Custos
5.1 Introdução
Neste capítulo será demonstrado o modelo matemático que permite a redução dos custos ine-
rentes aos projetos de linhas elétricas aéreas. Seguidamente será explicada a metodologia do
respetivo modelo.
5.2 Definição do Modelo Matemático
O modelo matemático, que permite a redução dos custos associados aos projetos de linhas
elétricas aéreas, teve como principal alvo os apoios utilizados no traçado da linha uma vez que são
estes os responsáveis pela maior parte do investimento.
Após a análise exaustiva às implicações da seleção dos locais de instalação dos apoios apre-
sentada no capítulo 4, conseguiu-se obter uma configuração do número e altura dos apoios com
base na distância dos condutores ao solo e distância entre condutores imposta pela armação do
apoio. O modelo matemático é descrito através da seguinte função objetivo:
min ∑Ni=1Custoi
Esta função objetivo está sujeita a:
Pos(1) = 0
Pos(N) = ComprimentoTotalLinha
ZT (x) ≤ ZCD(x)−7m,∀x ∈ [0,ComprimentoTotalLinha]
DCD(i) = 2,7m,∀i ∈ [1,N]
hi ∈ {{24,6};{27,6};{30,6};{33,6}}
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Onde,
N, Número total de apoios;
Custoi, Custo da estrutura metálica e instalação no terreno do apoio i, em e;
Pos(i), Posição do apoio i, em metros;
ZCD(x), Cota do condutor na posição x, em metros;
DCD(i), Distância entre condutores no apoio i, em metros;
ZT (x), Cota do terreno na posição x, em metros;
hi, Altura útil do apoio i, em metros.
Conforme analisado no capítulo 3, existem determinadas condições que devem ser respeita-
das sob risco de comprometer a segurança quer da própria linha quer das pessoas e obstáculos
próximos, sendo estas a distância entre condutores e a distância do condutor ao solo.
5.2.1 Distância entre Condutores
A distância entre condutores constitui uma condição primordial pois, apesar de os apoios sus-
tentarem maiores esforços associados a maiores comprimentos de condutores nos vãos adjacentes,
ao se aumentar em demasia os comprimentos desses vãos, compromete-se esta distância. A dis-
tância entre condutores é determinada com base na própria armação do apoio.
Figura 5.1: Apoio do tipo F20CA.
O cálculo da distância entre os condutores das fases L1 e L2, representados na figura 5.1, é
conseguida por aplicação do Teorema de Pitágoras, fazendo:
D2L1L2 = 4
2+1,352⇔ DL1L2 = 4,22 [m] (5.1)
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Uma vez que na condição anterior, os condutores não correm o risco de se aproximarem pe-
rigosamente entre si, a distância entre condutores analisa-se entre as fases L1 e L3 ilustradas na
figura 5.1. Deste modo, assumiu-se que a distância entre condutores é de 2,7m pois corresponde
à distância entre condutores imposta pela armação caraterística do apoio tipo F. De salientar que a
distância entre condutores não será inferior a 0,45m, tal como indicado na secção 3.5.8.5.
A distância entre condutores é um cálculo final nos projetos de linhas elétricas aéreas, pois esta
distância é determinada após a seleção dos comprimentos dos vãos e respetivas flechas, aplicando
a equação 5.2. Por tal, torna-se necessário rever a equação da distância entre condutores por forma
a conseguir incorporá-la numa fase que permita, previamente, selecionar os comprimentos dos
vãos por forma a respeitar a distância entre os condutores das fases L1 e L3.








Perante a equação 5.2, consegue-se determinar qual a máxima flecha que permite respeitar a








• A tensão nominal do projeto é dada por U = 60kV ;
• Pela armação do apoio D = 2,7m;
• O valor do coeficiente k é 0,6;
• O comprimento das cadeias de isoladores suscetíveis de oscilarem transversalmente à linha
é de 1,2m para o caso das cadeias serem de suspensão e 0m no caso de cadeias de isoladores
em amarração.
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f = 14,69 [m] (5.5)







f = 13,49 [m] (5.7)
Perante isto, consegue-se determinar para cada vão qual o respetivo comprimento que permite
respeitar a distância entre condutores. Deve-se garantir que a flecha máxima de cada vão não é
superior à indicada na equação 5.5 e equação 5.7 para o caso de cadeia de isoladores em amarração
e suspensão, respetivamente.
5.2.2 Distância do Condutor ao Solo
A distância mínima do condutor ao solo, a qual se assumiu previamente como sendo 7m, deve
ser respeitada por forma a evitar diferenças de cotas do condutor em relação às cotas do terreno
inferiores às regulamentarmente estipuladas. Condições estas que, se não fossem verificadas,
poderiam colocar o condutor em situação irregular e causar risco para as pessoas e obstáculos
próximos.
Conforme mencionado, a distância do condutor ao solo deverá ser 7m, e por tal consegue-se
garantir que outras condições de distâncias mínimas sejam respeitadas:
• Distância dos Condutores às Árvores, 3m;
• Distância dos Condutores aos Edifícios, 4m;
• Distância dos Condutores a Obstáculos Diversos, 4m;
• Travessias de autoestradas e de estradas nacionais ou municipais, 7m;
• Travessas de teleféricos, 4m;
5.2.3 Alturas dos Apoios
Uma vez que os valores das alturas úteis dos apoios, normalmente utilizados pela EDP Dis-
tribuição, correspondem àqueles indicados na tabela 5.1, serão estes os considerados na fase de
avaliação da adaptação do modelo matemático de minimização dos custos.
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De acordo com os valores analisados na tabela anterior, os valores mínimo e máximo das




Tal como demonstrado nesta secção, os projetos de linhas elétricas representam um problema
complexo e envolvem um vasto conjunto de variáveis, as quais dificultam a obtenção de uma
solução ótima.
Para cada projeto de linhas elétricas não existe uma solução única, sendo a definição dos
locais de implantação dos apoios caraterística de cada projetista, tendo em conta o respeito pelas
diretrizes do R.S.L.E.A.T.. No entanto, neste trabalho foi possível formular matematicamente o
problema, com vista à determinação de uma solução ótima que conduz ao menor custo total do
projeto. Este modelo visa respeitar as distâncias mínimas entre as cotas dos condutores e as cotas
de terreno, definindo com base nessas condições, a menor altura possível do apoio. A distância
entre condutores também se revelou ser um condição necessária ao modelo, pois o incumprimento
da mesma torna o projeto inviável.
Esta abordagem garante a otimização dos custos através da redução dos custos com a altura e
número de apoios.
De referir que este modelo foi avaliado numa fase complementar a esta dissertação. Essa fase
de avaliação da adaptação do modelo matemático será descrita no próximo capítulo.
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Capítulo 6
Adaptação do Modelo Matemático com
base em Algoritmos
6.1 Introdução
Neste capítulo será descrito o algoritmo utilizado na avaliação da adaptação do modelo mate-
mático que permite a minimização dos custos associados aos projetos de linhas elétricas aéreas.
Serão abordados os módulos elaborados em VBA Excel que permitem a realização dos projetos de
linhas elétricas aéreas, sendo eles o manual e automático. Por fim, serão apresentadas as funcio-
nalidades e os fluxogramas dos respetivos módulos.
6.2 Programa de Auxílio ao Projeto de Linhas Elétricas Aéreas de
Alta Tensão
Por forma a auxiliar o desenvolvimento deste trabalho e consequente minimização dos custos
associados aos projetos de linhas elétricas aéreas, desenvolveu-se um programa em VBA Excel que
permite não só efetuar o cálculo mecânico de condutores e de estabilidade de apoios, apresentando
os resultados em tabelas, como também traçar a curva catenária dos condutores de cada vão.
O algoritmo do programa foi desenvolvido para executar em dois módulos distintos, sendo
eles:
• Manual – Neste módulo é efetuado o cálculo mecânico de condutores e de estabilidade de
apoios com prévia identificação das posições dos apoios, segundo o eixo das abcissas. O
algoritmo efetua a seleção das alturas dos apoios que permitam respeitar essas posições;
• Automático – Procede-se à implementação do Modelo Matemático de Minimização dos
Custos, sendo realizado o cálculo mecânico de condutores e de estabilidade de apoios com
base na posição e altura dos apoios selecionada durante a execução do próprio módulo.
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Na figura 6.1 são indicadas as variáveis de entrada e saída associadas a cada um dos módulos
descritos anteriormente.
Previamente à execução de qualquer um dos módulos é necessário proceder à inserção do perfil
de cotas de terreno no algoritmo. Este perfil de cotas de terreno é uma variável necessária à execu-
ção do programa pois é com base nessas cotas de terreno que o algoritmo avalia a adaptabilidade
da posição e altura de cada apoio.
Figura 6.1: Módulos do programa de auxílio à elaboração dos projetos de linhas elétricas aéreas.
Na figura 6.2 é demonstrada a interface desenvolvida para auxiliar o utilizador na inserção
e/ou seleção das variáveis de entrada, quer do módulo manual quer do automático.
Figura 6.2: Interface do utilizador.
Conforme é possível observar na figura 6.2, à esquerda, encontram-se as caraterísticas técnicas
associadas ao projeto:
• Condutores: Alumínio Aço 160mm2;
• Linha Simples;
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• Tração máxima a aplicar aos condutores: 8daN/mm2;
• Apoios: Tipo F;
• Cadeias de isoladores: Amarração (ARh) e Suspensão (SRh).
A execução do programa é possível quando se pressiona um dos botões “Manual” ou “Au-
tomático”, dependendo da necessidade do utilizador, isto é, se o mesmo pretende implementar
o modelo de minimização de custos ou apenas realizar os cálculos mecânicos associados a um
projeto, e seleção das alturas dos apoios, a qual viabilize a configuração prévia das posições dos
apoios. Estes botões encontram-se à direita na figura 6.2.
O principal objetivo deste trabalho consiste na otimização dos custos associados a cada projeto
de linhas elétricas aéreas e por isso, esta informação é apresentada na interface do utilizador,
conforme se pode observar na figura 6.3.
Figura 6.3: Custo total do projeto.
Os dados atuais, representados na figura 6.2, presentes quer no módulo manual quer no auto-
mático correspondem aos utilizados no capítulo 4. Oportunamente neste capítulo serão identifica-
das as variáveis de saída obtidas nos respetivos módulos. De salientar que para ambos os módulos
obtém-se a curva catenária dos vãos.
Nas seguintes secções serão descritas as caraterísticas e funcionalidades associadas a cada um
destes módulos.
6.2.1 Módulo Manual
Tal como mencionado anteriormente, o módulo manual permite realizar os cálculos mecâni-
cos associados aos projetos de linhas elétricas aéreas e traça a curva catenária dos vãos para um
conjunto de apoios cuja posição é definida previamente pelo utilizador. Além disso, este módulo
permite determinar a combinação de alturas do apoio anterior e apoio seguinte que visa respeitar
a distância do condutor ao solo e validar a solução proposta pelo utilizador.
Neste módulo, o utilizador tem a possibilidade de inserir as posições dos apoios numa sequên-
cia lógica desejada. No que diz respeito à função dos apoios, ilustrada na figura 6.4, o utilizador
poderá selecionar aquela que mais se adequa ao traçado da linha, estando estas de acordo com o
âmbito desta dissertação, isto é, apenas permite selecionar as funções de alinhamento, ângulo e
fim de linha.
Relativamente ao tipo de aplicação das cadeias de isoladores de cada apoio, é permitido ao
utilizador selecionar os tipos de aplicação das cadeias de amarração “ARh” ou suspensão “SRh”,
tal como ilustrado na figura 6.5.
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Figura 6.4: Seleção da função do apoio.
Figura 6.5: Seleção do tipo de aplicação da cadeia de isoladores.
6.2.1.1 Fluxograma
Após a inserção das variáveis de entrada mencionadas na secção 6.2.1, o algoritmo determina
o número total de vãos e cantões da solução identificada pelo utilizador. De acordo com a configu-
ração das posições dos apoios, definida na figura 6.4, o algoritmo determina a existência de 4 vãos.
Com a informação da posição do apoio em ângulo, ilustrada na figura 6.6, no qual a aplicação da
cadeia de isoladores é em amarração, determina-se o número de cantões do projeto.
Figura 6.6: Inserção da posição e valor de ângulo do apoio em ângulo.







Uma vez determinado o vão equivalente, verifica-se qual o estado mais desfavorável e através
da equação de estados determina-se a tração mecânica do condutor a 80◦C. Com base nessa tração
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mecânica, calcula-se o parâmetro equivalente, aplicando a equação 3.23.
Conhecendo os parâmetros equivalentes de cada cantão, corre-se um ciclo no qual é traçado a
catenária de cada vão do cantão e verifica-se se a distância mínima do condutor ao solo é respei-
tada.
Caso a cota de terreno seja superior à cota da curva de 7m do condutor, o algoritmo testa as
combinações de alturas que permitem respeitar essa distância regulamentar e na situação limite,
isto é, na hipótese de as alturas dos apoios adjacentes serem ambas 33,6m e a cota de terreno não
seja respeitada, é apresentada uma mensagem de erro: "ERRO! Solução de Projeto não encontrada
para valores de vãos atuais!".
Figura 6.7: Combinações de alturas para respeitar cota de terreno.
A título de exemplo, na figura 6.7 observa-se o modo de seleção das alturas possíveis dos
apoios anterior e seguinte. De referir que a castanho encontra-se representado a cota de terreno
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e a linha verde corresponde à distância mínima regulamentar (7m) do condutor ao solo. Para as
condições de perfil de terreno verificadas, as alturas dos apoios anterior e seguinte, 24,6m e 24,6m
respetivamente, não permitem respeitar a distância mínima do condutor ao solo. O algoritmo
prossegue incrementando a altura do apoio seguinte, testando o binómio (24,6m ; 27,6m) e assim
sucessivamente até encontrar uma solução possível. Em caso de falha, tal como representado no
binómio (24,6m ; 33,6m), o algoritmo irá incrementar a altura do primeiro apoio e passará a testar
o binómio (27,6m ; 24,6m). O algoritmo continua este processo de acordo com o descrito no
fluxograma da figura 6.8. Posto isto, consegue-se respeitar a distância mínima do condutor ao
solo quando se encontra uma combinação de alturas de apoios de 33,6m e 33,6m para os apoios
anterior e seguinte, respetivamente. Este procedimento é efetuado para todos os vãos da linha.
O fluxograma inerente ao algoritmo desenvolvido para o módulo manual é o apresentado na
figura 6.8.
Figura 6.8: Fluxograma do módulo manual.
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Caso a configuração de posições e alturas dos apoios permita a execução do projeto, é deter-
minado o custo total e preenchidas as seguintes tabelas de dados:
• Cálculo mecânico de condutores;
• Cálculo de esforços dos apoios;
• Distância entre condutores;
• Verificação do desvio transversal das cadeias de suspensão.
6.2.1.2 Módulo Manual aplicado ao Caso de Estudo de base
De acordo com a configuração das posições dos apoios utilizada no caso de estudo de base,
indicada no capítulo 4, o algoritmo seleciona a altura mínima para cada apoio que permite respeitar
a distância mínima do condutor ao solo e, traça a curva catenária de cada vão. As mínimas alturas
dos apoios que permitem respeitar a distância mínima regulamentar dos condutores ao solo são
aquelas que permitem otimizar o custo total do projeto.
Observando a figura 6.9, é possível verificar que a curva de 7m do condutor (linha a verde)
está a aproximadamente a 4,4m do solo, permitindo respeitar a distância do condutor ao solo com
margem de segurança.
Figura 6.9: Projeto de uma linha elétrica aérea através da execução do módulo manual.
Na figura 6.10 observam-se os dados determinados para cada um dos vãos.
Figura 6.10: Módulo Manual: Cálculo mecânico dos condutores.
Na figura 6.11, é possível observar os valores calculados para os esforços dos apoios, determi-
nados através do algoritmo do módulo manual.
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Figura 6.11: Módulo Manual: Cálculo esforços dos apoios.
Por sua vez, na figura 6.12, é possível constatar os valores calculados para a distância entre
condutores. Verifica-se que estas distâncias são respeitadas para todos os apoios.
Figura 6.12: Módulo Manual: Cálculo das distâncias entre condutores.
Finalmente, na figura 6.13 é possível verificar os valores dos desvios transversais das cadeias
de isoladores em suspensão.
Figura 6.13: Módulo Manual: Verificação do desvio transversal das cadeias de suspensão.
Verificam-se que todas as variáveis de saída do módulo manual estão em conformidade com os
cálculo mecânicos efetuados no capítulo 4, tornando este módulo uma mais valia para o suporte na
elaboração dos projetos de linhas elétricas aéreas. O módulo automático também permite efetuar
todos estes cálculos, pelo que os mesmos não serão repetidos na secção seguinte.
6.2.2 Módulo Automático
O módulo automático consiste na implementação do modelo matemático, o qual visa a redução
dos custos associados aos projetos de linhas elétricas através da otimização da posição e altura dos
apoios, definido no capítulo 5.
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6.2.2.1 Fluxograma
O fluxograma inerente ao algoritmo desenvolvido para o módulo automático é o apresentado
na figura 6.14.
Figura 6.14: Fluxograma do módulo automático.
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Para que a execução deste módulo seja possível, torna-se necessário que o utilizador defina o
comprimento total da linha que deseja projetar, tal como indicado na figura 6.15. À semelhança
do módulo manual, define-se a posição e o valor do ângulo dos apoios em ângulo.
Figura 6.15: Inserção do comprimento total da linha elétrica aérea.
O programa inicia-se com a determinação do número e comprimento de cada cantão. Dado
que, nos apoios em ângulo, as cadeias de isoladores são fixas através de amarrações, o número
total de cantões vem dado por,
NrTotalCanto˜es = NrApoiosAˆngulo+1 (6.2)
Observando o fluxograma da figura 6.14, verifica-se que o ciclo inicia-se através da instrução
“CantãoAtual = 1” pois é necessário efetuar a seleção dos apoios para cada cantão. Na primeira
iteração, considera-se que o apoio 1 corresponde ao apoio anterior e o apoio 2 ao apoio seguinte e
assim sucessivamente.
O apoio seguinte é deslocado para uma posição considerada com um offset máximo que se
definiu como sendo 500m, isto é, o apoio anterior encontra-se na posição 0m e o apoio seguinte
na posição 500m. Definiu-se este valor de offset uma vez que o mesmo é superior ao vão máximo
permitido pela distância entre condutores.
Figura 6.16: Encontrar posição limite do apoio de acordo com a distância entre condutores.
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Seguidamente é efetuado o cálculo mecânico para determinar os valores de parâmetro, flecha
e tração mínima associados àquele vão. No entanto, este comprimento de vão é propositadamente
demasiado grande, e não permitirá respeitar a distância entre condutores. Deste modo, o algo-
ritmo procede tentando encontrar a posição limite de acordo com a distância entre condutores, tal
como descrito no fluxograma da figura 6.16, garantido grande flexibilidade para qualquer tipo de
configurações.
A figura 6.17 ilustra o procedimento de recuo do apoio por forma a respeitar a distância mínima
entre condutores.
Figura 6.17: Encontrar posição limite do apoio de acordo com a distância entre condutores.
A posição do apoio seguinte é determinada com base na flecha máxima determinada no ca-
pítulo 5, a qual permite respeitar a distância entre condutores. A utilização de uma aproximação
dinâmica permite refinar a procura de acordo com a aproximação à posição desejada, consistindo
numa abordagem rápida e precisa.
Figura 6.18: Aumentar altura dos apoios para respeitar a distância entre os condutores e o solo.
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Uma vez encontrado o comprimento do vão que permite respeitar a distância entre condutores,
o algoritmo verifica se em todo o comprimento do vão, as cotas da curva de 7m do condutor são
superiores à cota de terreno. No caso da distância mínima do condutor ao solo não ser respeitada é
determinada a altura mínima do apoio seguinte que permita aquela configuração de comprimento
do vão de acordo com o fluxograma da figura 6.18.
A indicação de Di fCota na figura 6.18 diz respeito à seguinte condição:
Di fCota = min(ZCD−7m−ZT ) [m] (6.3)
Onde,
Di fCota, Menor diferença entre a curva de 7m do condutor e cota de terreno;
ZCD, Cota Condutor, em metros;
ZT , Cota Terreno, em metros.
Quando Di fCota é nula significa que a cota da curva de 7m do condutor é coincidente com
a cota de terreno. Deste modo, se a Di fCota for inferior a 0m significa que a cota do terreno é
superior à cota da curva de 7m do condutor, sendo necessário aumentar a altura do apoio. Esse
aumento da altura do apoio só é possível até aos 33,6m altura esta assumida como máxima.
A figura 6.19 ilustra a aplicação do algoritmo apresentado na figura 6.18 que descreve a meto-
dologia de incremento dos apoios por forma a cumprir a distância mínima entre os condutores e o
solo. Assume-se que para o apoio anterior não se alteram nem a posição nem a altura.
Figura 6.19: Procedimento de aumentar a altura dos apoios por forma a respeitar a distância
mínima entre os condutores e o solo.
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Caso não haja uma configuração de alturas que permita respeitar a distância regulamentar do
condutor ao solo, mínima de 7m, recua-se dinamicamente o apoio até cumprir essa distância, tal
como indicado no fluxograma da figura 6.20.
Figura 6.20: Fluxograma: recuar posição do apoio por forma a cumprir distância do condutor ao
solo mínima de 7m.
A figura 6.21 ilustra a aplicação do algoritmo apresentado na figura 6.20 que demonstra o
recuo do apoio para uma posição que permita que seja respeitada a distância mínima entre os
condutores e o solo.
Figura 6.21: Encontrar posição limite do apoio de acordo com a distância mínima entre os condu-
tores e o solo.
A figura 6.22 apresenta a posição final do apoio após a aplicação do processo supra indicado.
Tal como se pode observar na figura, o apoio é colocado na posição limite uma vez que a curva
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que representa a distância de 7m dos condutores fica extremamente próxima da cota do terreno.
Figura 6.22: Posição limite do apoio de acordo com a distância mínima entre os condutores e o
solo.
Procede-se desta forma para todos os vãos do cantão e no caso da posição do apoio seguinte
coincidir com a posição final do cantão, determinam-se as margens do último vão em relação aos
limites de distância entre condutores e entre estes e o solo.
De acordo com o método apresentado, a seleção da posição dos apoios encontra-se limitada
em todos os vãos ora pela distância entre condutores ora pela distância do condutor ao solo, exceto
no último vão de cada cantão. A definição do local de implantação dos apoios, seguindo a me-
todologia indicada, trará o inconveniente de definir o comprimento do último vão de cada cantão
menor comparativamente aos restantes vãos do cantão. Consequência disso é que o último vão
possuirá margens de distâncias entre condutores e distâncias dos condutores ao solo relativamente
superiores às dos restantes vãos. Deste modo, torna-se necessário proceder à distribuição das mar-
gens do último vão pelos restantes por forma a uniformizar todos os comprimentos dos vãos do
cantão e distribuir equitativamente estas tolerâncias. Para tal, aumenta-se a margem global do
cantão enquanto for mantido o mesmo número de apoios e as margens no último vão continuarem
a ser superiores às margens globais dos cantões.
Assim, todo o processo é repetido restringindo ainda mais os limites das distâncias referidas,
adicionando um fator adicional, que no final representará percentualmente a margem de cada
cantão em relação aos limites das distâncias entre condutores e distâncias entre os condutores e o
solo.
Quando for detetada uma situação de aumento do número de apoios, significa que o custo
total do projeto aumenta e por isso é assumida a solução anterior, procede-se ao cálculo do pa-
râmetro equivalente do cantão e traça-se as catenárias dos condutores de cada vão. Com base na
configuração de vãos determinam-se os esforços dos apoios e é calculado o custo total do projeto.
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6.2.2.2 Módulo Automático aplicado ao Caso de Estudo de Base
De acordo com o comprimento total da linha definido no caso de estudo (1250m) e a posição
do apoio em ângulo (1000m), as posições dos apoios selecionadas pelo programa encontram-se
indicadas na figura 6.23.
Figura 6.23: Seleção das posições dos apoios por aplicação do módulo automático.
De acordo com a configuração das posições dos apoios indicadas na figura 6.23, as curvas
catenárias dos vãos podem ser observadas na figura 6.24.
Figura 6.24: Projeto de uma linha elétrica aérea através da execução do módulo automático.
No que diz respeito às alturas dos apoios, à semelhança do módulo manual, foram selecionadas
as mínimas admissíveis pois são estas que conduzem ao menor custo total do projeto. Este custo
é apresentado na figura 6.25.
Figura 6.25: Custo do projeto de uma linha elétrica aérea através da execução do módulo automá-
tico.
Na tabela 6.1 é possível verificar as posições dos apoios para ambos os módulos. Verifica-
se que as posições selecionadas pelo algoritmo do módulo automático são muito semelhantes às
definidas no caso de estudo base.
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Tabela 6.1: Posições dos apoios nos módulos manual e automático.
6.2.2.3 Testes do Modelo Matemático a Diversos Perfis de Terreno
De modo a ampliar a aplicação do modelo matemático, executou-se o módulo automático a
diversos perfis de terreno.
No perfil de terreno de teste 1, cujo comprimento total da linha elétrica aérea é 2817m, obteve-
se um custo total de 75 564,95 e, tal como indicado na tabela 6.2. O algoritmo selecionou 10
apoios para este perfil, 2 dos quais foram previamente definidos, sendo eles os apoios em ângulo
indicados na tabela 6.2.
Figura 6.26: Teste 1 - Projeto de uma linha elétrica aérea, comprimento total de 2817m.
As variáveis de entrada e saída aplicadas ao perfil de terreno de teste 1, encontram-se indicadas
na tabela 6.2.
Tabela 6.2: Teste 1 - Variáveis de entrada e saída.
A figura 6.26 ilustra o posicionamento dos apoios de acordo com o modelo de minimiza-
ção de custos. Verifica-se que o algoritmo procede ao correto posicionamento dos apoios, tendo
equilibrado os últimos vãos de cada cantão. De referir que ao se definir as posições dos apoios
em ângulo, fixa-se as posições dos mesmos, não permitindo movimentações desses apoios. As
distâncias dos condutores ao solo são respeitadas em todos os vãos da linha aérea.
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Outro perfil de cotas de terreno sujeito a teste, encontra-se ilustrado na figura 6.27. Esta linha
aérea possui um comprimento total de 3000m.
Figura 6.27: Teste 2 - Projeto de uma linha elétrica aérea, comprimento total de 3000m.
Para execução do teste 2, fixou-se os apoios em ângulo nas posições x = 1300m e x = 2000m,
tal como indicado na tabela 6.3. Observa-se na figura 6.27 a colocação de 11 apoios, perfazendo
um custo total de 80 150,96 e. Verifica-se que o algoritmo procedeu ao posicionamento adequado
dos apoios pois é respeitada a distância mínima entre os condutores e solo, em todo o comprimento
da linha.
As variáveis de entrada e saída aplicadas ao perfil de terreno de teste 2, encontram-se indicadas
na tabela 6.3.
Tabela 6.3: Teste 2 - Variáveis de entrada e saída.
No projeto de teste 3, figura 6.28, obteve-se um custo total de 87 544,22 e, nas mesmas con-
dições de comprimento total da linha elétrica e posição dos apoios em ângulo do projeto de teste
anterior. Neste caso, o algoritmo selecionou, à semelhança do teste 2, 11 apoios. No entanto, de-
vido ao terreno se apresentar mais acidentado, tornou-se necessário proceder ao ajuste das alturas
dos apoios por forma a verificar a distância mínima dos condutores ao solo.
As variáveis de entrada e saída aplicadas ao perfil de terreno de teste 3, encontram-se indicadas
na tabela 6.4.
Tabela 6.4: Teste 3 - Variáveis de entrada e saída.
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Figura 6.28: Teste 3 - Projeto de uma linha elétrica aérea, comprimento total de 3000m.
Observa-se no perfil de terreno de teste 4, figura 6.29, um aumento ligeiro do comprimento
da linha para 4158m. De acordo com as posições de apoios em ângulo previamente definidas,
x = 1580m e x = 2420m, obteve-se um número total de 15 apoios, conduzindo a um custo total do
projeto de 102 646,30 e.
Figura 6.29: Teste 4 - Projeto de uma linha elétrica aérea, comprimento total de 4158m.
As variáveis de entrada e saída aplicadas ao perfil de terreno de teste 4, encontram-se indicadas
na tabela 6.5.
Tabela 6.5: Teste 4 - Variáveis de entrada e saída.
O perfil de terreno de teste 5 possui um comprimento total de 4624m. Observa-se na figura
6.30 a configuração de apoios selecionada pelo algoritmo. Este projeto tem 17 apoios, perfazendo
um custo total de 117 790,77 e, tal como indicado na tabela 6.6.
As variáveis de entrada e saída aplicadas ao perfil de terreno de teste 5, encontram-se indicadas
na tabela 6.6.
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Figura 6.30: Teste 5 - Projeto de uma linha elétrica aérea, comprimento total de 4624m.
Tabela 6.6: Teste 5 - Variáveis de entrada e saída.
Por fim, analisou-se um perfil de terreno cujo comprimento total é 5904m, tal como ilustrado
na figura 6.31. Neste projeto obteve-se um custo total de 129 765,37 e, tendo sido selecionados
20 apoios. Definiu-se 1 apoio em ângulo para este teste e cuja distância à origem é x = 2060m.
Figura 6.31: Teste 6 - Projeto de uma linha elétrica aérea, comprimento total de 5904m.
Novamente, verificou-se que o algoritmo posiciona os apoios por forma a garantir não só o
equilíbrio nas margens dos vãos, como também o respeito pela distância mínima dos condutores
ao solo.
As variáveis de entrada e saída aplicadas ao perfil de terreno de teste 6, encontram-se indicadas
na tabela 6.7.
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Tabela 6.7: Teste 6 - Variáveis de entrada e saída.
6.3 Conclusão
Neste capítulo foi apresentado o programa elaborado em VBA Excel, o qual permitirá auxiliar
os projetistas de linhas elétricas aéreas de AT. Este programa revelou-se bastante útil não só na
avaliação da adaptação do modelo de minimização de custos, como também na validação dos
cálculos mecânicos efetuados na capítulo 4.
Os resultados obtidos através do conjunto de testes efetuados a diferentes perfis de cotas de
terreno, revelaram-se bastante satisfatórios e permitem a otimização dos custos dos projetos. Além
disso, em todos os testes realizados verificou-se que as distâncias entre condutores e dos conduto-
res ao solo são respeitadas, não comprometendo as condições de segurança da linha aérea.
Capítulo 7
Conclusões e Trabalho Futuro
Este capítulo sumariza as principais conclusões obtidas com a elaboração deste trabalho. Por
fim, é efetuado um levantamento de trabalhos futuros passíveis de serem realizados no âmbito de
dissertações ou outros projetos relacionados com o trabalho desenvolvido.
7.1 Conclusões
Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de minimização dos custos inerentes aos proje-
tos de linhas elétricas aéreas de Alta Tensão. Este modelo teve como principal alvo os apoios
utilizados no traçado da linha, visto serem estes os responsáveis pela maior percentagem do in-
vestimento. Através de uma análise exaustiva às implicações da seleção dos locais de instalação
do apoio, conseguiu-se obter uma configuração do número e altura dos apoios que permitirá a re-
dução dos custos totais dos projetos. A distância entre condutores e a distância da curva de 7m do
condutor ao solo revelaram ser condições prioritárias à definição do modelo matemático de mini-
mização de custos pois o incumprimento destas distâncias torna o projeto inviável e compromete
as condições de segurança do mesmo.
A construção do algoritmo em VBA permitiu avaliar da adaptação do modelo de minimização
dos custos. Este algoritmo além de aplicar o modelo de minimização de custos, permite realizar
os cálculos próprios dos projetos de linhas elétricas, através de uma interface na qual o utilizador
insere os dados necessários para a execução do programa, sendo eles o comprimento da linha, a
posição (em x) e valor do ângulo dos apoios de ângulo. Esta interface revelou ser uma ajuda pre-
ciosa na validação do respetivo modelo de minimização de custos, constituindo uma ferramenta
extremamente útil para a elaboração dos projetos de linhas elétricas aéreas. A interface desenvol-
vida apresenta-se bastante simples e intuitiva de utilizar.
Numa fase inicial, a seleção da posição de cada apoio é limitada ora pela distância entre
condutores ora pela distância da curva de 7m do condutor ao solo. No entanto, ao contrário dos
restantes, o último vão de cada cantão poderia ficar longe dos limites, situação esta que solicitou
a necessidade de realizar o ajuste do comprimento do respetivo vão. Deste modo, a ferramenta
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desenvolvida efetua a distribuição das margens obtidas neste último vão pelos restantes vãos de
cada cantão, aumentando a margem de segurança global da linha.
A modularidade do fluxograma de minimização de custos possibilita a sua aplicação no pro-
grama de elaboração de projetos de linhas elétricas, CLinhas, da EDP Distribuição.
Após a definição do modelo matemático e sua implementação em VBA, efetuou-se um con-
junto de testes, os quais permitiram obter diferentes resultados para diferentes perfis de terreno e
concluiu-se que o modelo matemático seleciona sempre o número mínimo possível de apoios para
cada projeto, o que se traduz em menores custos de investimento. A definição da altura dos apoios
também é um critério importante para o modelo de minimização dos custos e verificou-se que são
selecionadas as alturas mínimas dos apoios de acordo com as cotas de terreno, respeitando sempre
a distância mínima de 7m entre os condutores e o solo.
7.2 Trabalho Futuro
Dado a elevada quantia de capital despendida nos projetos de linhas elétricas é importante a
constante adoção de estratégias que visem a minimização dos custos dos respetivos projetos.
Apesar da obtenção de um conjunto de resultados satisfatórios, existem um conjunto de me-
lhorias que podem ser efetuadas para a complementação deste trabalho, tais como:
• Aplicação do fluxograma à linguagem de programação C++, devidamente adaptado ao pro-
grama da EDP CLinhas;
• Colocação dos apoios condicionada em pontos notáveis (Habitações, Estradas, Rios, Cami-
nhos de ferro, Linhas AT/MT/BT, Linhas de Telecomunicações) e cumprimento das distân-
cia mínimas regulamentares (distâncias de afastamento às infraestruturas mencionadas);
• Uma vez concluído o item anterior, realizar um estudo económico aprofundado através da
comparação entre linhas já construídas de diferentes níveis de tensão e diferentes tipologias
com a solução do programa;
• Adaptação do programa a linhas duplas e a outros níveis de tensão i.e. BT e MT (15kV e
30kV);
• Incorporação de relatórios de saída, nomeadamente, áreas de ocupação dos apoios, pesos e
betão;
• Verificação do afastamento do cabo de guarda (a -5oC) a linhas que passem superiormente.
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